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Le  ternie  de  mathématiques  appliquées  est  par  lui-même 
assez  vague.  Etendu  à  toutes  les  branches  de  la  science  qui 
font  appel  à  l'emploi  des  mathématiques,  il  engloberait  un 
domaine  immense  dans  lequel  viendraient  se  fondre  nombre 
d'autres  sections  de  l'Encyclopédie.  Dans  le  plan  général  de 
celle-ci,  il  est  réservé  aux  seules  catégories  suivantes  : 

i°  Science  du  calcul; 

2°  Analyse  appliquée  à  la  science  de  la  valeur; 

3"  Géométrie  appliquée  à  la  détermination  des  positions  et  à 
la  représentation  des  figures  terrestres. 

I.  —  L'exécution  des  calculs  numériques  joue,  clans  un 
très  grand  nombre  de  techniques,  un  rôle  aujourd'hui  pri- 
mordial. On  doit  s'efforcer  de  la  rendre  aussi  rapide  et  aisée 
que  possible,  en  l'appropriant  exactement  au  degré  d'ap- 
proximation que  l'on  recherche,  et  en  écartant,  autant  que 
faire  se  peut,  les  chances  d'erreurs.  L'étude  des  méthodes  à 
suivre  à  cet  effet,  formant  une  sorte  de  prolongement  des 
mathématiques  pures,  mérite  d'être  considérée  comme  une 
science  à  part,  celle  du  calcul  proprement  dit,  dont  les 
principes  sont  de  la  plus  haute  utilité  pour  tous  ceux  qui, 
dans  un  ordre  d'application  quelconque,  ont  à  exécuter  sur 
des  nombres  des  opérations  plus  ou  moins  compliquées. 
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L'effort  du  calculateur  a  pu  d'ailleurs  être  largement  sou- 
lagé grâce  à  l'intervention  de  procédés  soit  graphiques ,  soit 
mécaniques,  de  formes  très  diverses.  Ces  différents  modes  de 
calcul  constituent  aujourd'hui,  à  côté  des  méthodes  pure- 
ment numériques,  des  disciplines  autonomes  comportant 
des  exposés  d'ensemble  spéciaux  que  l'on  trouvera  dans  la 
première  section  de  cette  bibliothèque. 

[].  —  La  science  de  la  valeur,  sous  ses  divers  aspects , 
repose  essentiellement  sur  les  notions  de  nombre  et  de  fonc- 
tion ;  elle  peut  donc  apparaître  comme  une  application 
directe  de  l'analyse  mathématique. 

La  pratique  des  opérations  monétaires,  toutes  les  combi- 
naisons du  prêt  à  intérêt,  ont  donné  naissance  à  l'arithmé- 
tique des  changes  et  à  Y  algèbre  financière,  dont  l'exposé  four- 
nit la  matière  d'un  premier  volume. 

Le  calcul  des  probabilités  a  introduit  dans  les  rapports 
économiques  un  nouvel  élément  de  précision  et  fourni  une 
base  scientifique  à  l'industrie  des  assurances,  dont  les  résul- 
tats restent  la  meilleure  preuve  de  sa  valeur  pratique. 
L'étude  spéciale  des  probabilités  relatives  à  tous  les  sinistres 
susceptibles  d'assurance,  la  combinaison  de  ces  probabilités 
avec  le  jeu  de  la  capitalisation,  les  moyens  de  calcul  aptes  à 
définir  pratiquement  les  primes  et  réserves  de  tous  les  con- 
trats, constituent  la  théorie  mathématique  des  assurances, 
fondement  de  l'actuariat ,  à  laquelle  un  second  volume  est 
consacré. 

En  dehors  de  ces  applications  pratiques  déjà  classiques, 
des  tentatives  nouvelles  se  sont  produites  pour  emprunter  à 
l'analyse  mathématique  toutes  les  rigueurs  de  notation  et 
de  raisonnement  permettant  de  soumettre  l'ensemble  même 
des  manifestations  de  la  vie  économique  à  une  étude  vrai- 
ment scientifique.  Un  mouvement  s'affirme  qui,  rompant 
avec  le  verbalisme  incertain  des  écoles  et  des  doctrines,  tou- 
jours dominé  par  les  préoccupations  pratiques,  entend  res- 
ter exclusivement  théorique  et  constituer,  —  comme  cela  a 
été  fait  en  physique,  —  une  économique  mathématique  ou 
rationnelle  et  une  économique  expérimentale  destinées  à  se 
contrôler,  à  se  rejoindre  même  sur  certains  points  lorsque  la 
tâche  sera  suffisamment  avancée. 
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La  première  abstrait  des  réalités  économiques  des  types 
définis  et  des  mécanismes  simplifiés  dont  elle  s'efforce  de 
poser  les  conditions  d'équilibre  et  de  mouvement,  en  ten- 
dant à  les  ramener  aux  équations  de  Lagrange  qui  se  trou- 
veraient ainsi  dominer  un  jour  la  mécanique  des  intérêts 
comme  celle  des  forces.  La  seconde,  ne  pouvant  recourir  à 
l'expérience  proprement  dite,  s'applique  à  perfectionner 
l'observation  statistique,  à  en  grouper  les  résultats,  à  en  éli- 
miner par  l'interpolation  les  influences  secondes.  Elle  sou- 
met à  des  règles  rationnelles  les  moyens  de  rechercher,  de 
contrôler ,  de  démontrer  les  corrélations  entre  les  phéno- 
mènes ainsi  rendus  comparables.  Deux  volumes  exposeront 
l'état  actuel  et  les  perspectives  de  cette  double  science  en  for- 
mation :  Y  Économique  rationnelle  ,  d'une  part  ;  la  Statistique 
mathématique,  de  l'autre, 

L'ensemble  des  volumes  groupés  dans  la  seconde  section 
de  cette  bibliothèque  se  trouve  ainsi  constituer  un  exposé 
complet  de  ce  qu'on  appelle  parfois  la  chr  ématis  tique . 

III.  —  En  vertu  de  ses  origines  mêmes,  la  géométrie  est 
avant  tout  la  science  de  la  mesure  des  objets  terrestres  et  de 
la  détermination  de  leur  forme.  Par  suite  d'une  évolution 
toute  naturelle,  elle  est  devenue,  par  le  fait,  la  science 
générale  des  propriétés  de  l'espace.  Il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  l'on  doit,  parmi  ses  applications,  faire  une  place  à 
part  à  celles  qui  visent  son  objet  primitif,  en  les  groupant 
en  un  seul  tout,  alors  même  que,  pour  plusieurs  d'entre 
elles ,  il  est  fait  appel ,  dans  une  certaine  mesure ,  à  des  no- 
tions empruntées  à  d'autres  sciences  comme  l'astronomie  et 
la  physique. 

Au  premier  rang  des  objets  terrestres,  dont  la  mesure  uti- 
lise les  méthodes  de  la  géométrie,  s'offre  la  terre  elle-même, 
dont  la  géodésie  définit  la  figure  d'ensemble,  tandis  que  la 
topographie  fait  connaître  les  détails  de  sa  surface. 

La  géodésie  peut  d'ailleurs  se  subdiviser  en  trois  branches 
principales  correspondant  à  des  études  de  plus  en  plus  élevées  : 

i°  La  géodésie  élémentaire  qui,  partant  de  l'hypothèse  de 
la  terre  sphérique,  applique  à  ses  résultats  des  termes  cor- 
rectifs pour  le  passage  à  l'ellipsoïde ,  et  qui  comprend  tout 
ce  qu'exigent  les  observations  et   les   calculs   relatifs    aux 
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triangulations  exécutées  en  vue  des  opérations  topogra- 
phiques ; 

2°  La  géodésie  sphéroïdique ,  reposant,  comme  son  nom 
l'indique,  sur  la  considération  du  sphéroïde  et  qui  comprend 
tout  ce  qui  concerne  les  triangulations  primordiales  ; 

3°  La  géodésie  supérieure,  consacrée  à  l'étude  de  l'exacte 
figure  de  la  terre. 

A  chacune  d'elles  correspond  un  volume  spécial.  En  rai- 
son du  rôle  capital  qu'en  ces  matières  joue  la  théorie  des 
erreurs,  celle-ci,  dont  les  éléments  sont  exposés  dans  le  pre- 
mier de  ces  trois  volumes,  reçoit,  dans  le  second,  tout  le 
développement  susceptible  d'intéresser  les  géodésiens. 

La  détermination  des  positions  absolues  sur  la  terre  ferme, 
que  réclame  la  géodésie,  fait  l'objet  de  Y  astronomie  géode- 
sique  que,  en  raison  de  leur  étroite  affinité,  on  ne  saurait 
séparer  de  la  navigation;  l'une  et  l'autre  de  ces  sciences 
d'application  reposent  d'ailleurs ,  en  réalité ,  sur  des  opéra- 
tions purement  géométriques  auxquelles  l'astronomie  ne 
fournit  que  des  points  de  repère. 

Il  a  paru  également  à  propos  de  rapprocher  de  la  géo- 
désie et  de  la  topographie  (dont  la  métrophotographie  n'est 
qu'une  branche  spéciale)  diverses  sciences  connexes  comme 
la  métrologie,  qui  détermine  les  étalons  de  mesure  utilisés 
par  la  géodésie;  la  cartographie,  qui  a  pour  objet  la  repré- 
sentation des  résultats  fournis  par  la  topographie... 

Quant  à  la  représentation  des  objets  de  petites  dimen- 
sions, elle  résulte  de  la  mise  en  œuvre  de  divers  systèmes  de 
projection,  au  premier  rang  desquels  ceux  des  projections 
orthogonales  (géométrie  descriptive)  et  des  projections  cen- 
trales (perspective). 

Grâce  à  la  métrophotographie ,  les  lois  de  la  perspective 
sont,  en  outre ,  très  heureusement  utilisées  et  le  seront  de 
jour  en  jour  davantage  en  vue  des  levers  topographiques. 

Les  volumes  sont  publiés  dans  le  format  in-18  jésus  cartonné;  ils  forment 
chacun  400  pages  environ,  avec  ou  sans  figures  dans  le  texte.  Le  prix 
marqué  de  chacun  d'eux,  quel  que  soit  le  nombre  de  pages,  est  fixé  à  5  francs- 
Chaque  ouvrage  se  vend  séparément. 

Voir,  à  la  fin  du  volume,  la  notice  sur  l'ENCYCLOPÉDIE 
SCIENTIFIQUE,  pour  les  conditions  générales  de  publication. 
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INTRODUCTION 


Dans  les  sociétés  modernes ,  le  calcul  prend  une  impor- 
tance de  jour  en  jour  plus  considérable,  aussi  bien  au  point 
de  vue  de  la  vie  journalière,  qu'à  celui  de  la  mise  en  œuvre 
des  procédés  de  la  science  et  de  la  technique. 

Aussi  les  méthodes  destinées  à  simplifier  les  calculs ,  à  les 
rendre  plus  rapides  et  à  écarter  les  chances  d'erreurs  sont- 
elles  de  plus  en  plus  en  faveur.  Nous  ne  citerons  ici  que 
pour  mémoire  l'emploi  des  tables  construites  à  l'avance ,  les 
méthodes  graphiques ,  et  plus  particulièrement  celle  de  la 
nomographie,  à  laquelle  est  attaché  le  nom  de  M.  d'Ocagne, 
et  nous  arriverons  de  suite  à  l'objet  même  de  ce  volume ,  le 
«  Calcul  mécanique  ». 

Celui-ci,  comme  son  nom  l'indique,  a  pour  base  l'emploi 
de  machines  plus  ou  moins  simples,  utilisant,  pour  effectuer 
les  opérations  que  l'on  a  à  faire ,  les  principes  de  la  Méca- 
nique. 

C'est  dans  les  conférences  faites  en  i8g3  au  Conservatoire 
des  Arts  et  Métiers,  par  M.  d'Ocagne,  que  l'on  trouve  pour 
la  première  fois  une  classification  méthodique  et  une  des- 
cription d'ensemble  des  procédés  mécaniques  de  calcul. 

Ces  conférences  ont  ensuite  été  réunies  dans  un  volume, 
le  a  Calcul  simplifié  ». 
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Cette  classification  a  été  adoptée  depuis  par  Von  Boni , 
dans  son  ouvrage  sur  les  machines  à  calculer,  et  par  Memhke, 
dans  un  article  très  documenté,  paru  dans  l'Encyclopédie 
des  Sciences  Mathématiques,  et  qui  vient  d'être  adapté  et 
complété  par  M.  d'Ocagne,  pour  l'édition  française. 

Ajoutons  que  nous  avons  également ,  dans  ce  qui  va 
suivre,  adopté  la  classification  en  question  et  fait  de  nom- 
breux emprunts,  d'une  part,  au  «  Calcul  simplifié  »  et,  de 
l'autre,  à  l'article  sus- visé  de  V  «  Encyclopédie  ». 

Bien  que  le  calcul  mécanique  ait  actuellement  de  nom- 
breuses applications,  puisque  l'on  trouve  des  appareils,  fai- 
sant les  opérations  de  l'arithmétique,  dans  un  très  grand 
nombre  de  maisons  de  commerce,  il  est  généralement  moins 
connu  dans  ses  détails  que  les  autres. 

La  raison  paraît  en  provenir  de  ce  que  les  mécanismes 
des  machines  à  calcul  sont  souvent  assez  complexes  et  que 
leur  jeu,  pour  être  compris,  demande  un  certain  effort 
intellectuel  que  beaucoup  redoutent. 

Il  s'ensuit  que  la  plupart  des  personnes  qui ,  dans  la  vie 
courante ,  utilisent  les  machines  en  question  en  ignorent 
le  mécanisme,  et  qu'il  en  est  a  fortiori  de  même  de  celles 
qui  n'ont  pas  à  s'en  servir. 

D'autre  part,  le  plus  grand  nombre  ne  s'explique  pas 
comment  une  machine  peut  bien  faire  des  opérations  qui 
lui  demandent,  à  lui,  un  travail  intellectuel. 

De  là  à  se  figurer  que  la  compréhension  de  son  fonction- 
nement doit  exiger  un  labeur  considérable  il  n'y  a  qu'un 
pas. 

A  ce  sujet,  prenons  l'exemple  simple  de  la  multiplication 
de  deux  nombres  d'un  seul  chiffre.  L'opérateur  fait  en  géné- 
ral appel  à  sa  mémoire ,  mais  cet  appel  n'est  pas  indispen- 
sable; si  la  table  de  multiplication  a  été  construite  une 
fois  pour  toutes,  l'opérateur  pourra  y  trouver  directement 
le  résultat  cherché,  sans  autre  effort  que  celui  de  connaître 
l'opération  qu'il  veut  faire. 
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En  opérant  avec  la  machine,  on  no  procode  pas  autre- 
ment; il  faut  commencer  par  lui  indiquer,  sous  une  forme 
ou  sous  une  autre,  l'opération  que  l'on  veut  faire,  en  la 
disposant  pour  la  multiplication  des  deux  nombres,  par 
exemple;  la  besogne  restant  à  faire  est  alors  purement 
matérielle  et,  si  l'appareil  remplit  les  conditions  que  l'on 
impose  en  général ,  il  donnera  sans  erreur  le  résultat  qui 
lui  est  demandé,  résultat  qui  a  été  prévu  par  construction. 

On  voit  qu'en  réalité ,  l'opérateur  doit  toujours  faire  un 
travail  intellectuel,  mais  que  celui-ci  est  réduit  au  mini- 
mum et  que  la  machine  fait  la  besogne  matérielle  avec 
exactitude  et  en  soulageant  l'attention  de  celui  qui  l'utilise. 

La  rapidité  de  calcul  des  machines  peut,  dans  ces  condi- 
tions, être  considérable;  elles  permettent,  en  outre,  d'effec- 
tuer des  opérations  qu'il  serait  très  difficile,  sinon  impos- 
sible de  faire  directement. 

Avant  de  passer  à  l'examen  de  ces  appareils,  il  est  bon 
cependant  de  faire  remarquer  que  la  puissance  de  calcul 
atteint  chez  certains  hommes  une  valeur  extraordinaire,  en 
sorte  qu'ils  pourraient  être  utilement  employés  comme  cal- 
culateurs, par  exemple,  par  des  sociétés  d'assurances.  Le 
calculateur  prodige  Z.  Dase  fut  employé  par  Chr.  Burc- 
khardt  au  calcul  des  tables  des  plus  petits  diviseurs  des 
nombres  naturels. 

Toutefois ,  il  est  probable  que  le  prix  de  revient  du  tra- 
vail ainsi  fourni  par  la  machine  humaine  serait  très  sensi- 
blement supérieur  à  celui  produit  par  la  machine  ordinaire. 

Cette  puissance  calculatrice  se  rencontre  d'ailleurs  très 
rarement ,  en  sorte  qu'il  serait  téméraire  de  compter  sur 
elle  ;  en  plus ,  il  semble  que  les  autres  facultés  de  ces  calcu- 
lateurs extraordinaires  soient  en  général  peu  développées. 

En  particulier,  c'est  une  erreur  complète  de  croire,  comme 
on  le  fait  en  général ,  que  ces  calculateurs  sont  des  mathé- 
maticiens. Comme  le  fait  remarquer  M.  d'Ocagne,  c'est 
commettre  la  même  erreur  que  de  prendre  une  exception- 
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nelle  agilité  des  doigts  au  piano  pour  l'indice  d'un  don 
remarquable  de  composition  musicale. 

On  trouvera  dans  l'ouvrage  de  M.  d'Ocagne  (le  Calcul 
simplifié)  un  historique  donnant  les  noms  de  quelques-unes 
de  ces  célébrités  du  calcul  numérique. 

Les  deux  plus  connus  en  France  sont  11.  Mondeux  et 
J.  Inaudi. 

Henri  Mondeux.  né  à  Neuvy-le-Roi  (Indre-et-Loire),  en 
1826,  ne  savait  ni  lire  ni  écrire,  et  effectuait  de  tète  tes 
opérations  arithmétiques  les  plus  compliquées. 

En  1 838 ,  un  chef  d'institution  de  Tours  le  prit  chez  lui 
et  voulut  lui  donner  des  leçons.  .Mais  il  se  montra  pour 
toutes  sortes  d'études,  et  même  pour  les  mathématiques, 
d'une  intelligence  très  médiocre. 

Présenté  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  le  16  no- 
vembre i84o,  il  résolut  presque  instantanément,  et  de  tête, 
les  questions  suivantes  : 

((  Trouver  un  nombre  tel  que  son  cube,  augmenté  de  84, 
fournisse  une  somme  éçalc   au  produit  de  ce  nombre  par 

37-  ^ 

«  Trouver  deux  carrés  dont  la  différence  soit  i33.  » 

Le  champ  très  limité  de  ses  opérations  le  fit  tomber  dans 
l'oubli;  il  mourut  vers  1862. 

Jacques  Inaudi,  né  à  Onorato  (Piémont),  en  18G7,  se 
montra  très  supérieur  à  Mondeux. 

Dès  l'âge  de  sept  à  huit  ans,  il  calculait  mentalement 
avec  une  facilité  extraordinaire. 

Il  fut  examiné  en  1880  au  point  de  vue  plnsiologique 
par  Broca,  au  point  de  vue  psychologique  par  Charcot,  puis, 
en  1892,  au  point  de  vue  mathématique  par  M.  Darboux, 
qui  le  présenta  à  l'Académie  des  Sciences  le  8  février  de 
cette  même  année. 

M.  Darboux  lui  posa  les  questions  suivantes  : 

((   Soustraire      1  .  248  .  126  .  i38  .  234  .  128  .  010 

de  4.  [23.547.238.445.523.83] 
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((  Quel  est  Je  nombre  dont  le  cube  plus  le  carré  ferit  3  600?  » 
MM.    Poincare    et    Bertrand   lui   posèrent    les  questions 
suivantes  : 

u   Quel  jour  tombait  le  l\  mars  1822? 


v        •     .  '    1     i2/48oi  *2  —  1   , 
u   A  quoi  est  égal      y  .        -  :'  » 


Toutes  ces  questions  furent  résolues  sans  que  l'intervalle 
entre  les  demandes  et  les  réponses  ait  dépassé  trente  à 
trente-cinq  secondes. 

De  l'examen  l'ait  par  Broca  et  Charcot,  il  résulte  que 
J.  Tnaudi  est  intelligent,  mais  que  sa  force  calculatrice  pro- 
vient d'une  mémoire  spécialisée,  extraordinaire  et  déve- 
loppée par  l'exercice. 

Il  retient  assez  difficilement  une  fable. 
La  mémoire  chez  lui  est  auditive  et  non  visuelle,  comme 
cela  a  lieu  le  plus  souvent  ;  il  opère  plus  facilement  sur  les 
nombres  qu'on  lui  énonce  que  sur  ceux  qu'on  lui  écrit. 
L'Anglais  Vinckler  procédait  de  même:  il  pouvait  répéter  à 
quinze  jours  de  distance,  dans  l'ordre  où  on  les  lui  avait  lus 
par  deux  fois,  5 000  chiffres . 

Inaudi  procède  en  général  par  tâtonnements,  en  essayant 
des  nombres  ;  il  en  résulte  qu'il  extrait  plus  facilement  une 
racine  sixième  ou  septième  qu'une  racine  carrée  ou  cubique. 
Il  additionne  et  soustrait  de  gauche  à  droite,  comme  les 
Hindous. 

Les  faits  de  cette  nature  ne  sont  pas,  comme  nous  l'avons 
dit,  très  importants  au  point  de  vue  pratique  immédiat; 
mais  ils  ont  un  intérêt  philosophique  évident ,  parce  qu'ils 
montrent  ce  que  peut  rendre  l'organisme  humain  spécialisé. 

Division  de  V ouvrage.  —  Les  appareils  que  l'on  a  essayé 
de  réaliser  peuvent  se  diviser  en  un  certain  nombre  de 
groupes  qui  formeront  des  parties  différentes  de  ce  volume. 

On   peut    se  proposer,   tout  d'abord,    de    faire  avec  une 
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machine  une  ou  plusieurs  des  «  quatre  règles  ))  de  l'arith- 
métique, auxquelles  on  peut  ajouter  l'extraction  des  racines. 
Ces  appareils  formeront  le  groupe  des  appareils  arithmé- 
tiques, dont  nous  parlerons  dans  la  première  partie  du 
volume. 

On  peut,  en  second  lieu,  se  proposer  de  calculer  des  fonc- 
tions et ,  plus  spécialement ,  de  rechercher  les  racines  d'une 
équation  ou  de  plusieurs  équations  simultanées  ;  ce  sont  des 
questions  que  l'on  rencontre  en  Algèbre.  Ces  appareils  for- 
meront le  groupe  des  appareils  algébriques ,  dont  traitera 
la  seconde  partie. 

Enfin ,  on  peut  se  proposer  d'effectuer  les  opérations  de 
différentiation  ou  d'intégration.  Il  y  a  très  peu,  sinon  pas 
du  tout ,  d'appareils  répondant  au  premier  genre  de  calcul  f 
les  seconds,  au  contraire,  sont  très  nombreux.  La  troisième 
partie  du  volume  traitera  donc  du  groupe  des  «  Intégra- 
teurs ». 


LE 


CALCUL  MÉCANIQUE 


PREMIERE  PARTIE 

LES  APPAREILS  ARITHMÉTIQUES 


PREAMBULE 

Les  appareils  arithmétiques  se  divisent  naturelle- 
ment en  deux  classes  : 

i°  Ceux  qui  fournissent  des  résultats  rigoureusement 
exacts  ; 

2°  Ceux  qui  fournissent  des  résultats  approchés. 

La  première  de  ces  deux  classes  se  subdivise  elle- 
même  en  deux  groupes  :  les  instruments  à  calcul  et 
les  machines  à  calcul. 

Ce  qui  distingue  ces  deux  groupes,  c'est  que  la 
machine  à  calcul  fait  elle-même  le  report  des  dizaines, 
tandis  que  l'instrument  à  calcul  ne  le  fait  pas  et  que 
la  main  de  l'opérateur  doit  intervenir. 

Calcul  mécanique.  1 
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Nous  diviserons  donc  cette  première  partie  de  l'oiir- 
vrage  en  trois  sections. 

ire  Section.  —  Instruments  faisant  les  calculs  rigou- 
reux. 

2e  Section.  —  Machines  faisant  les  calculs  rigou- 
reux. 

3e  Section.  —  Instruments  ou  machines  faisant  les 
calculs  approchés. 

Répétons  que  nous  ferons  de  nombreux  emprunts  ou 
renvois  à  deux  ouvrages  : 

i°  le  Calcul  simplifié  de  M.  d'Ocagne,  que  nous  dési- 
gnons par  G.  S.  ; 

2°  un  article  de  Y  Encyclopédie  des  Sciences  mathéma- 
tiques ,  tome  I,  volume  îv,  fascicule  2,  calculs  numé- 
riques exposés  d'après  l'article  allemand  de  R.  Mehmke 
par  M.  d'Ocagne,  que  nous  désignerons  par  E.  M. 


PREMIERE  SECTION 

INSTRUMENTS  FAISANT  LES  CALCULS 
RIGOUREUX 


CHAPITRE  I 


LES    ABAQUES    ET    LES  ADDITIONNEURS 


i.  Abaques.  —  L'abaque  ou  planchette  à  calcul 
(fig.  i)  paraît  remonter  à  la  plus  haute  antiquité  et 
être  aussi  ancien  que  le  calcul  lui- 
même. 

Il  a  existé  chez  les  Grecs  (abax), 
chez  les  Romains  (abacus),  et  il 
existe  encore  chez  les  Russes 
(stchoty),  chez  les  Japonais  et  les 
Chinois  (Soroban  et  SouanPan). 
C'est-  même,  à  l'heure  actuelle, 
pour  un  Européen,  un  étonnement 
de  voir  la  rapidité  avec  laquelle 
ces  derniers  arrivent  à  faire  leurs 
comptes.  On  trouvera  l'exposé  de  son  fonctionnement 
dans  E.  M.,  p.  226. 


Fig.  1. 
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2.  Additionneurs.  —  Les  additionneurs  sont  des 

ils  qui  permettent   de  faire  les   additions  et   les 

-  :  tétions   sans  que  l'on  soit   obligé,  comme  pour 

mpter  les  boules  qui  représentent  les 

unités  des  divers  ordres  du  résultat. 

-  opérations  sont  évitées  en  utilisant  des 

échelles  chiffrées  visibles 

Tf\    ■',:  •<'.- ;'-*•'  -.«;>:  c  :-  :  J  i  •    s   us  des  fenêtres  ou  rëpcF 

d" index  (fig. 


f    :  6 5  u b e ic 


On    trouvera    l'expo- 
sition du  principe  d< 

appareils  dans  CL  S-,  p.  7  . 
Sî    l'on    voulait  procédé    additionner    des 

-  an  peu  grands,  on  serait  conduit  a  employer 
-  instrumei  ts  s  pai  suite  de  leurs  dirnen- 

ss  -  ntente-t-Mi.  en  général,  de  leur  don- 
ner 10  divisions.  Un  place  alors  l'un  à  côté  de  l'autre 
plusieurs  instruments   semblable-  -    mdants   aux 

imités,  di  s.  5,  etc. 

D'ailleurs,  au  lieu  d'utiliser  des  tiges,  on  peut 
employer  des  anneaux  coulissant  sur  la  périphérie  d'un 
disq 

J1  os       rtains  appareils,   les  réglettes   sont  remplâ- 

-  rubans  mobiles  sur  des  cylindres. 

Poui         -       -  Lis,  le  point  délicat  est  celui  du 

tenues  d'une  colonne  d'unités  à  la  suivante. 

Si  01  sant  avancer  de  G  divisions. 

-  ib      s,  qui  marquait  s.  ne  marquera  plus 

que  l'appareil   indiquera   04  si  on  n'a 
faire  avancer   à    la  main,   d'une  divisi 
l'échelle  des  dizaine-.   (Voir  C.   S.,  p.  7.  la  description 
de  l'arithmographe  Troncet.  1 
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3.  Renseignements.  —  Nous  donnons  ici  quelques 
renseignements  au  sujet  d'additionneurs. 

C.  Caze     .      .      .      1720.      Réglettes  divisées  en  10  partie-. 

E.  Rumnier  .      .      1847.      Baguettes     mobiles    dans    des 

rainures. 

Lagrous    .      .      .      1828.      Anneaux  concentriques. 

B.Briet    .      .      .      1829.  Id. 

J.  DiakofF  .  .  1829.  Rubans  mobiles  sur  des  rou- 
lettes. 

Ch.-H.  W  ebb  .  1829.  Rubans  mobiles  sur  des  rou- 
lettes (appareil  dit  «  Rib- 
bon's  adder  »). 

L.  Cabrol.      .      .      1906. 


CHAPITRE   II 


MULTIPLICATEURS 


4-  Généralités,  —  Les  appareils  de  ce  genre  per- 
mettent de  faire  les  multiplications  et  les  divisions  ;  on 
en  a  inventé  un  grand  nombre,  et  il  en  apparaît  de 
nouveaux  tous  les  jours.  La  majorité  ne  présente 
d'ailleurs  qu'un  faible  intérêt. 

Ils  comportent,  la  plupart  du  temps,  une  table  de 
produits  présentée  sous  des  formes  qui  se  ramènent  à 
un  nombre  assez  restreint  de  types. 

Dans  certains  d'entre  eux,  les  produits  sont  inscrits 
sur  une  coulisse;  dans  d'autres,  ils  sont  répétés  sur 
les  faces  de  prismes  ou  de  cylindres  parallèles  ou 
encore  disposés  sur  des  roulettes.  Dès  qu'on  a  mis  les 
facteurs  en  présence,  on  peut  en  général,  par  un 
mouvement  convenable ,  faire  apparaître  le  produit  en 
un  emplacement  donné. 

5.  Bâtons  de  Néper.  —  Les  bâtons  de  J.  Néper, 
dont  de  nombreuses  variantes  ont  été  imaginées  dans 
les  trois  derniers  siècles,  sont  plus  remarquables. 

Néper  eut  l'idée  de  rendre  mobiles  les  diverses  colonnes 
dont  se  compose  la  table  de  Pythagore,  afin  de  pouvoir 
les  juxtaposer  dans  l'ordre   des  chiffres    du   multipli- 
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cande,  puis  de  diviser  chaque  case  diagonalement,  de 
façon  à  séparer  les  chiffres  des  unités  et  des  dizaines. 

Le  fonctionnement  des  bâtons  repose  sur  la  manière 
dont  on  faisait  autrefois  la  multiplication  per  gelosia. 
On  trouvera  cette  explication  dans  la  Grande  Encyclo- 
pédie, à  l'article  Bâton. 

6.  Remarque.  —  C'est  en  1876  que  Néper  indi- 
qua ce  procédé.  Si  on  remplace  les  bandes  verticales 
par  des  bandes  inclinées  à  45° ,  on  a  une  disposition 
qui  permet  de  faire  les  additions  verticalement,  sui- 
vant l'habitude. 

On  peut  diminuer  le  nombre  des  réglettes  à  utiliser 
en  employant  des  règles  à  section  carrée,  dont  chaque 
face  porte  une  colonne  différente. 

Les  dispositions  données  aux  bâtons  sont  très  nom- 
breuses. 

Ainsi,  ils  ont  été  remplacés  par  des  cylindres  paral- 
lèles divisés  en  dix  bandes  numérotées  de  o  à  9 ,  ou 
bien  enroulés  sous  forme  de  rondelles  sur  un  tambour 
cylindrique,  ou  sur  un  prisme  à  section  en  décagone. 
On  les  a  également  disposés  suivant  des  cercles  con- 
centriques mobiles  les  uns  par  rapport  aux  autres,  pour 
qu'il  soit  possible  d'aligner  les  produits  partiels  à  tota- 
liser suivant  un  rayon.  Enfin,  on  a  eu  l'idée  de  les 
réunir  deux  par  deux,  ce  qui  simplifie  leur  emploi. 

Les  bâtons  de  Néper  ne  donnent  les  produits  achevés 
qu'au  prix  d'additions  partielles  ;  un  progrès  sensible  a 
été  réalisé  en  s'arrangeant  de  façon  à  les  éviter.  Pour 
cela,  les  réglettes  sont  juxtaposées  de  façon  à  donner 
un  produit  achevé. 

Le  docteur  D.  Roth  avait,  dès  i84i,  conçu  un  dis- 
positif, connu  sous  le  nom  de  prompt  multiplicateur , 
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qui  réalisait  à  peu  près  ce  desideratum.  C'était  un 
appareil  à  coulisses  qui  faisait  apparaître  les  chiffres  du 
produit  dans  des  lucarnes. 

7.  Réglettes  de  Genaille.  —  C'est  à  H.  Genaille 
que  revient  l'honneur  de  la  solution  complète  du  pro- 
blème par  l'emploi  des  réglettes  multiplicatrices  popu- 
larisées par  E.  Lucas  (fig.  3). 
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Fig.  3. 


Genaille  et  Lucas  ont  également  réalisé  pour  la 
division  un  appareil  analogue  au  précédent  et  connu 
sous  le  nom  de  réglettes  multisectrices  (fig.   4). 

(Voir  dans  C.  S.,  p.  i4,  et  dans  E.  M. ,  §  16  ,  le 
mode  d'emploi  de  ces  réglettes.) 

Leur  usage  est  extrêmement  commode;  il  peut  être 
appris  à  un  enfant  de  sept  à  huit  ans,  qui  calcule  alors 
plus  vite  qu'un  calculateur  exercé. 

Sur  ces  principes,  Genaille  a  conçu  des  réglettes 
pour  les  calculs  d'intérêts,  et  Lucas  a  imaginé  un  calen- 
drier perpétuel. 

8.  Multiplicateurs  totalisateurs.  —  Pour 
trouver  les  produits  d'un  nombre  donné  par  un  multi- 
plicateur de  plusieurs  chiffres,  on  a  construit  des  appa- 


MULTIPLICATEURS 


reils  qui,  d'après  les  principes  ci-dessus,  donnent  les 
produits  partiels,  et  on  a  combiné  les  dispositions  de 
telle  sorte  que  ces  produits  soient  placés  dans  la  posi- 
tion voulue  pour  être  additionnés  ;  en  général,  les  pro- 
duits partiels  sont  formés  sur  un  tableau,  puis  reportés 
sur  un  additionneur,  où  ils  sont  totalisés. 

On  a  aussi  obtenu  les  produits  partiels  à  l'aide  de 
cylindres  où  la  lecture  se  fait  sur  des  bandes  de  cou- 
leurs différentes,  la  totalisation  ayant  lieu  à  l'aide  d'un 
boulier. 

Dans  d'autres  instruments,  le  tableau  multiplicateur 
est  accolé  à  un  additionneur  à  coulisses. 

(Voir  à  ce  sujet,  dans  G.  S.,  l'appareil  de  Genaille  et 
Cabrol,p.  23,  et,  p.  21,  l'arithmographe  de  L.  Bollée.) 

Ce  dernier  appareil  permet  en  outre  de  faire  toutes 
les  opérations  de  l'arithmétique,  y  compris  l'extraction 
de  la  racine  carrée;  il  constitue,  pour  ainsi  dire,  la  tran- 
sition entre  les  instruments  et  les  machines  à  calcul. 

La  manœuvre  en  devient  longue  quand  il  y  a  beau- 
coup de  chiffres. 

Pour  atteindre  une  grande  rapidité ,  il  est  nécessaire 
d'employer  des  mécanismes  ;  mais  alors  les  appareils  se 
compliquent  et  deviennent  plus  coûteux. 

9.   Renseignements,  —   Nous   donnons    ici   quelques 


renseignements  sui 

les  mult 

iplicateurs. 

J.  Néper  :     . 

1617. 

Bâtons. 

J.  Blater  .      . 

1889. 

Id. 

G.  Schott. 

1668. 

Cylindres  parallèles. 

Grillet.     .     . 

1678. 

Id. 

Hélie  .      .      . 

i839. 

Id. 

Petit    .      .      . 

167  I  . 

Tambour  cylindrique. 

Leupold    . 

•     T727- 

Tambour  hexagonal. 

10 


INSTRUMENTS   FAISANT   LES    CALCULS   RIGOUREUX 


Poetius. 

.     .      1728. 

Cercles  concentriques. 

Prahl  . 

.      .      1789. 

Id. 

feruson. 

•     •      i79°- 

Id. 

Reyhér. 

.     .     .      1688. 

De  Méau 

1 73 1 . 

Roussain 

.     .     i738. 

Jordans 

•     •     Ï797- 

Bardach 

.     .     i839. 

Lapeyrc 

.     .     i84o. 

Bandes  enroulées. 

Dubois. 

.     .     i86t. 

Id. 

Quinemar 

it    .     . 

Cercles  concentriques  mobiles 

Pruvost-L< 

^-Gua\.      1890. 

Réunion  par  deux. 

D.  Roth 

.     .     1841. 

Coulisses. 

H.  Genail 

le  .      .      i885. 

Règles  multiplicatrices. 

E.  Lucas  . 

.     .     i885. 

Règles  multisectrices. 

G.-S.  Joff 

e    .  *  .      1881. 

Baguettes. 

A.  Poppc 

.     .      1876. 

Arithmographe . 

L.  Bollée 

.     .      1888. 

Tableau    multiplicateur  -  di  vi 
seur. 

M.  Rous  . 

.     .      1869. 

Cylindres. 

Von  Esers 

tsy.      .      1872. 

Additionneur  à  boulier. 

L.  Tronce 

t    .      .      189T. 

Arithmographe  (coulisses). 

Eggis  .     . 

.      .      1892. 

Id. 

L.  Bollée 

.      .      i895. 

Arithmographe. 

*  DEUXIÈME   SECTION 

MACHINES  FAISANT  LES  CALCULS 
RIGOUREUX 


CHAPITRE   III 


GENERALITES 


10.  Préambule.  —  La  première  machine  à  calculer 
a  été  réalisée  par  Pascal,  en  1642  ;  elle  était  destinée  par 
lui  à  aider  son  père  pour  les  calculs  qui  lui  incom- 
baient comme  surintendant  de  Normandie. 

La  description  qu'en  a  donnée  Diderot  montre  nette- 
ment cette  préoccupation. 

Depuis  cette  époque,  il  a  été  inventé  un  grand 
nombre  de  machines  de  l'espèce,  et  il  en  apparaît  tous 
les  jours  de  nouvelles. 

On  peut  évaluer  à  plus  de  quatre  mille  le  nombre 
des  modèles  effectivement  construits  ;  mais  ils  rentrent 
tous  dans  un  nombre  assez  restreint  de  types. 

1 1 .  Classification.  —  On  peut  diviser  les  machines 
à  calcul  en  deux  grandes  catégories,  celles  qui  font  les 
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opérations  simples  et  celles  qui  font  les  opérations 
composées. 

La  deuxième  catégorie  comprend  les  machines  à  dif- 
férences ;  elles  servent  au  calcul  des  tables  de  fonctions, 
et  il  nous  a  paru  rationnel  de  les  classer  dans  la  partie 
relative  aux  appareils  algébriques. 

La  première  catégorie  se  divise  elle-même  en  fteux 
groupes   : 

a)  Les  machines  qui  font  l'addition  et  la  soustrac- 
tion, ou  les  quatre  règles  par  répétition  de  ces  deux 
premières  opérations  ; 

b)  Les  machines  qui  peuvent  multiplier  directe- 
ment. 

12.  Compteurs.  —  Avant  de  donner  la  description 
de  quelques-unes  des  machines  les  plus  employées  à 
l'heure  actuelle,  il  paraît  utile  de  fournir  quelques 
indications  au  sujet  d'un  dispositif  qui  se  rencontre 
dans  toutes  les  machines  à  calcul  :  c'est  le  compteur. 

Le  compteur  est  généralement  chiffré  dans  le  système 
décimal. 

Les  unités  des  différents  ordres  décimaux,  unités, 
dizaines,  etc.,  représentées  par  la  suite  des  nombres 
0,1,  . ..,  9,  y  sont  inscrites  sur  des  tambours  cylin- 
driques ,  soit  sur  la  surface  courbe ,  soit  sur  la  surface 
plane  et  dans  un  sens  qui  varie  suivant  les  appareils. 

L'emploi  de  ces  tambours  est  préférable  à  celui  des 
règles,  qui  ne  se  rencontrent  que  rarement  ;  rare  aussi 
est  la  disposition  en  hélice. 

La  disposition  des  disques  chiffrés  est  elle-même  très 
variable  :  les  axes  peuvent  être  parallèles,  former  les 
génératrices  d'un  même  cylindre  de  révolution  ou  être 
dans  un  même  plan;  dans  certains  cas,  ils  sont  dans 
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le  prolongement  les  uns  des  autres;  dans  d'autres,  les 
disques  sont  enfilés  sur  cet  axe  et  portent  la  chiffraison 
dans  le  sens  normal  à  l'axe  ;  c'est  la  disposition  qui 
paraît  la  meilleure  au  point  de  vue  de  la  réduction  de 
l'encombrement  et  de  la  facilité  des  lectures. 

Le  compteur  est  toujours  pourvu  d'un  mécanisme 
destiné  à  produire  automatiquement  le  report  des 
dizaines  d'unités  d'un  ordre  quelconque  au  suivant. 

Le  mouvement  du  disque  chiffré  des  dizaines  peut  se 
faire  soit  d'un  seul  coup ,  quand  le  disque  des  unités 
de  l'ordre  immédiatement  inférieur  indique  le  chiffre  9, 
soit  progressivement  en  tournant  de  1/10  de  division 
chaque  fois  que  le  disque  des  unités  immédiatement 
inférieures  tourne  d'une  division. 

Le  premier  de  ces  dispositifs  est  le  plus  fréquemment 
employé. 

Pour  les  soustractions,  il  faut  que  le  comptage 
puisse  se  faire  en  sens  inverse.  Dans  les  anciennes 
machines,  on  disposait  à  cet  effet  sur  chaque  élément 
deux  séries  de  chiffres  allant  en  sens  inverse  et  de  cou- 
leurs différentes;  les  tambours  tournaient  toujours  dans 
le  même  sens. 

Actuellement,  on  préfère  en  général  changer  le  sens 
du  mouvement  des  disques  au  moyen  d'un  dispositif 
spécial. 

i3.  Renseignements.  —  Nous  donnons  ici  quelques 
renseignements    sur    les   dispositifs   des   compteurs   de  cer- 


taines  machines. 

G.  Perrault.     . 

.      1666. 

Règles  à  rainures. 

E.  Selling  . 

.      i9o3. 

Id.                     quelque 
fois  report  continu. 

A.  Stettncr.     . 

.      1882. 

Hélices. 
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B.  Pascal    . 

Axes  dans  le  même  plan. 

W.  Leibniz.     . 

Id. 

X.  Thomas. 

Id. 

J.  Leupold. 

Axes  sur  un  même  cylindre 

(forme  circulaire). 

M.  Hahn    .      .      . 

Id. 

H.  Millier  .      .      . 

Id. 

J.  Edmondsons     . 

i885.                         Id. 

Ch.  Hamanri  . 

Axes  suivant  les  rayons  d'un 

cercle. 

J.  Pereire  . 

Ty5o.      Un  seul  axe -périphérie  chif- 

frée dans  le  sens  normal 

à  l'axe. 

G.  B.  Grant    .      . 

Id. 

T.  L.  Tchebichef. 

Id.    et  report  continu. 

W.  T.  Odhner      . 

Id. 

Selling. 

Id, 

0.  Buttner.     . 

Un  seul  axe-périphérie  chiffrée 

dans  le  sens  normal  à  l'axe. 

L.  Bollée    .      .      . 

Id. 

W.  Kûttner     . 

Id. 

i"4".  Machines  d'addition  sans  touches  et  à 
touches.  —  Si  le  compteur  est  disposé  de  telle  sorte 
que  l'on  puisse  déplacer  chaque  tambour  indépendam- 
ment des  autres,  d'un  nombre  d'unités  variant  de  i  à  9, 
on  pourra  trouver  la  somme  d'un  nombre  quelconque 
d'entiers. 

On  peut  donner  les  déplacements  aux  tambours 
directement  à  la  main,  ou  par  l'intermédiaire  de 
mécanismes  tels  que  crémaillères,  roues  dentées,  etc. 

D'autre  part,  les  divers  chiffres  d'un  même  rang 
peuvent  être  obtenus  par  des  déplacements  proportion- 
nels   d'un    même    organe,    soit    par    le    déplacement 
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d'organes  différents  manœuvres  par  des  touches  ou 
poussoirs. 

C'est  ce  dernier  dispositif  de  manœuvre  qui  peut 
influer  le  plus  sur  la  rapidité  d'exécution  du  calcul  ; 
aussi  a-t-on  pour  habitude  de  classer  les  machines 
d'addition  en  deux  groupes  :  les  machines  sans  touches, 
les  machines  à  touches. 

Elles  vont  faire  l'objet  des  deux  chapitres  suivants. 


CHAPITRE   IV 

MACHINES     D'ADDITION     SANS     TOUCHES 

i5.  Historique.  —  La  machine  de  Pascal  est  le  type 
des  appareils  de  ce  genre,  qui  ont  tous  le  défaut  d'une 
manipulation  assez  lente.  Il  y  eut  par  la  suite  de  nom- 
breuses variantes  de  la  machine  de  Pascal.  L'une 
d'elles,  connue  sous  le  nom  d'additionneur  de  D.  Roth, 
datant  de  i8/i3,  est  fort  bien  conçue.  Dans  ces  der- 
nières années  (i892),  G.  Orlin  a  réalisé  un  appareil 
qui.  fonctionne  au  moyen  de  vis  engagées  dans  des 
écrous  que  l'on  peut  déplacer  longitudinalement  sans 
rotation. 

On  trouvera  dans  C.  S.,  p.    24  et  3i ,  des  descrip- 


Fig.  5. 


tions  de  l'additionneur  de  Pascal  et  de  celui  de  Roth. 
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La  figure  5  donne  le  schéma 
de  l'extérieur  du  premier,  et 
la  figure  6  le  schéma  de  l'in- 
térieur du  second  montrant  le 
dispositif  des  reports. 

Ce  dernier  a  le  grand  avan- 
tage que  la  transmission  du 
mouvement,  au  lieu  d'être  si- 
multanée pour  tous  les  disques, 
n'est  que  successive ,  en  sorte 
que  l'effort  à  faire  est  tou- 
jours faible  et  que  l'on  peut 
atteindre  de  grandes  vitesses 
sans  éprouver  de  résistance. 


i5.  Additionneur  de 
Fossa  -  Mancini.    —    Cet 

additionneur  se  compose  de 
huit  anneaux  cylindriques  tour- 
nant autour  d'un  même  axe 
horizontal. 

Chaque  anneau  se  compose 

(%•  7), : 

i°  D'une  roue  F  sur  la  jante 
de  laquelle  sont  disposées  qua- 
rante chevilles  dirigées  sui- 
vant l'axe  des  anneaux  ;  la  cir- 
conférence de  ces  roues  est 
divisée  en  quarante  parties 
égales,  formant  quatre  sections, 
dans'chacune  desquelles  les  par- 
ties sont  numérotées  de  o  à  9  ; 


Fig.  6. 


Fig.  7. 
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2°  D'une  roue  à  rochet  A  et  d'une  noix  à  quatre 
dents  B'.  Ces  trois  parties  sont  calées  sur  l'axe  com- 
mun. 

Entre  deux  anneaux  consécutifs,  est  disposé  un 
mécanisme  qui  produit  auto- 
matiquement les  reports. 

Il  est  formé  par  un  levier 
dont  le  doigt  C  glisse  sur  la 
noix  B'  de  l'anneau  de  droite 
F'  et  dont  la  masse  D,  qui 
tourne  autour  d'un  pivot  fixé 
au  levier,  agit  sur  la  roue  À 
de  l'anneau  de  gauche  F.  A 
chaque  quart  de  tour  de  l'an- 
neau de  droite  F',  le  levier, 
après  s'être  levé  de  toute  la 
hauteur  de  la  dent,  tombe  brusquement  et  produit  ainsi 
le  mouvement  voulu  dans  l'anneau  de  gauche  F. 

Un  cliquet  E  oblige  l'anneau  à  tenir  exactement  sa 
position.  Les  mouvements  des  leviers  et  des  cliquets 
sont  produits  par  des  ressorts  à  boudin. 

La  figure  8  montre  la  disposition  de  la  machine.  Le 
dernier  anneau  de  gauche,  à  chaque  quart  de  tour,  fait 
tomber  un  marteau,  qui,  frappant  sur  un  timbre, 
indique  le  moment  où  la  machine  atteint  le  plus  grand 
nombre  qu'elle  peut  enregistrer. 

Pour  additionner  3246  à  un  nombre  déjà  obtenu, 
on  introduit  la  pointe  de  manœuvre  dans  la  fente  cor- 
respondant à  la  colonne  des  mille  en  face  du  chiffre  3 , 
et  on  pousse  jusqu'à  la  tranche  inférieure  de  la  fente  ; 
on  appuie  ainsi  sur  les  chevilles,  et  on  fait  tourner  la 
roue  F  correspondante.  On  passe  ensuite  aux  centaines, 
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etc.  Le  résultat  se  lit  dans  les  ouvertures  ménagées  sur 
le  devant  de  la  boîte. 

Le   point  remarquable  de   l'appareil  est   le  procédé 
employé  pour  contre-bal ancer  l'inertie  de  l'anneau.  Il 
faut  remarquer  que  la  machine  doit  faire  très  rapide- 
ment le  mouve- 
ment de  report, 
sans  quoi  le  doigt 
du  levier  ne  tom- 
berait    plus     au 
fond  de  la  dent, 
réduirait  la  chute 
de   ce   levier,    et 
l'effet  voulu  ne  se 
produirait     pas  ; 
mais ,        d'autre 
part ,    les    forces 

d'inertie  ,  dans  le  mouvement  rapide  ,  tendent  à  entraî- 
ner les  pièces  en  mouvement  au  delà  de  la  position 
voulue,  ce  qui  aurait  pour  effet  de  fausser  les  résul- 
tats. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  a  utilisé 
l'inertie  du  cliquet  E.  Au  passage  de  chaque  dent,  de 
petits  chocs  se  produisent  entre  ces  deux  pièces  ;  en 
choisissant  convenablement  la  force  des  ressorts,  par 
rapport  aux  masses  de  l'anneau  et  du  cliquet,  on  arrive 
à  vaincre  l'inertie  de  l'anneau. 

C'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  que  le  cliquet 
a  la  forme  que  montre  la  figure. 

17.  Compteur  de  L.  Bollée.  —  Le  compteur  de 
L.  Bollée,  dont  nous  donnons  une  vue,  est  destiné  à 
servir  de  caisse  (fig.  9);  mais  le  mécanisme  très  inté- 
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ressant  pourrait  être  appliqué  à  une  machine  à  calcul 
ordinaire. 

Deux  plateaux  chiffrés  A  et  B  sont  situés  en  dessous 
de  deux  couronnes  C  et  D  percées  de  trous  où  l'on 
peut  passer  le  doigt;   en  introduisant  celui-ci  au-des- 


Fig.  9. 


sus  du  chiffre,  on  fait  tourner  la  couronne  jusqu'à 
rencontrer  le  butoir  E  ou  F,  et  on  introduit  dans  le 
compteur  le  nombre  correspondant  avec  son  ordre 
décimal  ;  si  on  tourne  les  deux  couronnes  à  la  fois,  on 
introduit  le  total. 

Les  unités,  dizaines,  etc.,  se  totalisent  sur  des 
tableaux  G  placés  à  gauche.  Gomme  dans  tous  les 
appareils  où  les  reports  se  font  d'une  façon  continue, 
les  lectures  ne  peuvent  se  faire  en  ligne  droite,  il  faut 
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suivre  une  ligne  noire  partant  de  la  pointe  H  située  à 
droite  du  tableau  et  ne  prendre  que  les  chiffres  situés 
sur  cette  ligne. 

La  pointe  H  se  déplace,  et  sa  position  est  déterminée 
par  celle    d'un  levier   (i)  qui   prend   appui    sur    une 


Fig.  10. 


came  (2)  (fig.  10-11),  laquelle  est  fixée  sur  l'axe  (3) 
de  la  couronne  C. 

Le  mouvement  des  couronnes  C  et  D  est  transmis 
à  une  roue  (4)  dans  les  conditions  qui  vont  ^être  indi- 
quées plus  loin. 

Cette  roue  transmet  elle-même  le  mouvement  aux 
tableaux  G  par  les  organes  ordinaires  des  compteurs 
contenus  dans  la  boîte  K.  Ce  sont  de  simples   trains 
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d'engrenages  dont  la  raison  de  l'un  à  l'autre   tableau 
est  égale  à  10. 

La  roue  (4)  est  mise  en  mouvement  par  une  roue  (5) 
ayant  le  même  nombre  de  dents,  (5)  porte  un  pignon 
conique  (6)   engrenant  avec    deux  roues  coniques   (7) 


S        6 


f0      /j>/ 


Fig.  11. 


et  (8)  placées  de  chaque  côté  de  5.  L'ensemble  cons- 
titue un  train  épicycloïdal  ;  (5)  est  calée  sur  l'axe  {9), 
elle  est  actionnée  par  "G  et  D;  à  l'aide  des  roues  den- 
tées (10)  et  (ii),  qui  commandent  respectivement  (12) 
et  (i3),  montées  sur  le  même  axe  (9)  que  (5);  (12) 
et  (i3)  sont  folles  sur  (9),  i3  fait  corps  avec  la  roue 
conique  (8)  comme  (12)  avec  (7)  ;  (i3)  et  (8)  ne  sont 
pas  visibles. 
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Il  suit  de  là  que  si  D  tourne  seule,  elle  entraîne  avec 
elle  (  n)  et  (i 3),  et  que  le  pignon  conique  (6)  roule 
simplement  sur  (7)  sans  l'entraîner. 

De  même,  si  G  tourne  seule,  elle  entraîne  (12),  et  (6) 
roule  sur  (8)  sans  l'entraîner. 

Dans  ces  deux  cas,  le  mouvement  de  la  couronne 
est  transmis  au  compteur,  et  les  raisons  des  trains  sont 
calculées  de  façon  à  faire  avancer  les  tableaux  de  la 
quantité  voulue. 

Si  on  fait  tourner  à  la  fois  C  et  D,  le  train  épicy- 
cloïdal  constitué  par  (6),  (7)  et  (8),  a  pour  résultat  de 
donner  à  la  roue  (5),  sur  laquelle  est  montée  (6),  un 
déplacement  angulaire  égal  à  la  somme  des  déplace- 
ments de  (7)  et  (8),  en  sorte  que  la  roue  (A)  et  par 
suite  les  compteurs  totalisent  les  indications  des  cou- 
ronnes. 


18.  Renseignements.  —  Nous  donnons  ci -dessous 
quelques  renseignements  relatifs  aux  additionneurs  sans 
touches. 


B.  Pascal    . 

.      1642. 

Lépine  . 

1725. 

Hillerin   de  Boi 

3- 

tissaudeau    . 

.      1730. 

S.  Moreland.*. 

.      1666. 

CL.  Gersten. 

.      1735. 

Crics  mus  par  des  étoiles. 

D.  Roth     .      . 

.      i843. 

H.  Webb.  .      . 

.      1868. 

Additionneur  dit  a  Adder  ». 

J.  Ugrich   . 

.      i893. 

Id.            dit  u  Union  ». 

G.  Orlin.    .      . 

.      i893. 

Machine 'à  vis. 

J.-L.  Pereire  . 

1750. 

Roues  sur  un  même  axe. 

Fossa-Manoini 

.    .1900. 

Id. 

L.  Bbllée    .      . 

Train  épi'cycloïdal.] 
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19.  Historique.  —  Dans  les  machines  dont  nous 
venons  de  parler,  on  doit  écrire  les  nombres  chiffre 
par  chiffre,  et  il  en  résulte  une  impossibilité  à  peu  près 
complète  d'arriver  à  une  grande  rapidité. 

On  peut,  au  contraire,  réaliser  celle-ci  en  employant 
des  touches  comme  celles  des  machines  à  écrire. 

L'emploi  des  touches  aurait  été  réalisé  pour  la 
première  fois  dans  une  machine  exposée  à  Londres 
en  1861  et  due  à  V.  Schilt. 

Depuis  ,  on  a  créé  un  grand  nombre  de  machines  de 
cette  catégorie,  on  peut  même  dire  que^c'est  le  dispo- 
sitif le  plus  répandu. 

Parmi  les  machines  à  touches,  on  peut  distinguer, 
tout  d'abord,  celles  qui  n'ont  à  additionner  que  des 
nombres  d'un  seul  chiffre  et  qui  ne  comportent  que 
neuf  touches.  On  en  a  même  construit  qui  compor- 
taient un  nombre  moindre  de  touches  pouvant  des- 
cendre jusqu'à  deux  seulement. 

Nous  donnerons  plus  loin  la  description  du  comp- 
teur de  Mayer,  qui  peut  être  considéré  comme  le  type 
de  cette  catégorie. 
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Dans  la  seconde  catégorie,  l'on  ajoute  des  nombres 
de  plusieurs  chiffres. 

Les  compteurs  de  cette  espèce  sont  souvent  com- 
plétés par  un  mécanisme  qui  imprime  les  nombres  à 
ajouter  et  leur  somme  sur  un  papier  mobile. 

C'est  en  Amérique   que  l'industrie  des  machines  à 


touches,  connues  en  général  sous  le  nom  de  compteurs, 
a  pris  le  plus  d'extension  par  suite  des  applications 
qui  en  ont  été  faites  aux  besoins  du  commerce. 

La  figure  12  représente  à  titre  d'exemple  le  comp- 
teur de  Burroughs,  qui  est  très  employé  dans  les 
grands  établissements  financiers. 

D'une  façon  générale,  à  chaque  ordre  décimal  cor- 
respond une  colonne  de  neuf  touches  numérotées  de  1 
à  9.  En  appuyant  sur  l'une  d'elles,  on  fait  entrer  le 

Calcul  mécanique.  1* 
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chiffre  qui  y  est  inscrit  dans  la  colonne  correspon- 
dante. Un  nombre  étant  inscrit  de  cette  façon,  on  agit 
sur  un  levier,  et  le  nombre  s'ajoute  à  la  somme  déjà 
formée. 

Dans  certains  appareils,  comme  celui  de  Heinitz,  la 

machine  peut  être 
actionnée  électri- 
quement, en  em- 
pruntant l'énergie 
à  un  fil  de  lumière 
électrique  ;.  le  tra- 
vail est  automa- 
tique, sauf  la  pres- 
sion des  touches 
(%.  i3). 

L'appareil  de  la 
figure  12  est  spé- 
cialement organisé 
pour  le  calcul  des 
intérêts  ;  mais  on 
construit  des  ma- 
chines pour  le 
commerce  qui  répondent  à  des  besoins  très  divers. 

Ainsi  la  maison  Patterson  de  Dayton  (Ohio)  livrait, 
en  1903,  plus  de  60000  machines  par  an.  Elles  appar- 
tenaient à  plus  de  200  types,  que  l'on  modifiait  sans 
cesse,  suivant  les  besoins  du  cas  spécial  où  l'on  devait 
les  appliquer. 

Tous  ces  appareils  ont  pris  un  caractère  de  spécia- 
lisation beaucoup  trop  développé  pour  présenter  un 
grand  intérêt  au  point  de  vue  où  nous  sommes  placés; 
ce  ne  sont  plus,   à  proprement  parler,   des  machines 


Fig.  43. 
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à    calcul,     mais    bien    plutôt    des    machines- outils. 
Toutefois  nous  donnons,  à  titre  documentaire,  une 
vue  de  côté   d'une  des  caisses  enregistreuses   utilisées 
dans  les  grands  magasins  de  commerce  (fig.  i/i). 


Fig.  44. 


Ces  machines  enregistrent  les  recettes,  les  totalisent, 
impriment  et  délivrent  un  ticket  à  l'acheteur,  impriment 
la  recette  sur  une  bande  de  contrôle,  empêchent  le 
fonctionnement  dès  que  cette  bande  est  épuisée,  indi- 
quent le  nombre  des  opérations  faites,  etc. 

Parmi  les  appareils  les  plus  employés  pour  le  calcul 
ordinaire ,  nous  citerons  le  comptomètre  de  Felt ,  dont 
nous  donnerons  une  description  ;   il   suffit ,   pour  em- 
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ployer  cet  appareil,  d'appuyer  sur  les  touches  sans 
intervention  de  levier,  comme  cela  a  lieu  la  plupart 
du  temps. 

20.  Compteur  de  Mayer.  —  Ce  compteur,  dont 
la  vue  est  donnée  par  la  figure  i5,  comporte  (fig.  16) 
une  roue  A  portant  100  dents;  elle  peut  être  actionnée 
par  l'intermédiaire  d'une  pièce  a  munie  d'une  queue 
portant  elle-même  un  encliquetage  b. 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


Sous  l'effet  de  la  pression  du  doigt  sur  une  touche 
de  la  machine ,  la  pièce  a  se  met  en  mouvement  dans 
le  sens  de  la  flèche  et  entraîne  la  roue  A  par  l'intermé- 
diaire de  l' encliquetage. 

Le  mouvement  de  a  est  alors  arrêté  par  la  saillie 
que  prend  celui  des  goujons  numérotés  de  1  à  9  qui 
a  le  même  numéro  que  la  touche  que  l'on  a  pressée. 

La  position  de  ces  goujons  est  tellement  déterminée 
par  rapport  à  la  position  initiale  de  a,  que  la  roue  A, 
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entraînée  par  a,   tourne  d'un  nombre  de  dents  égal  à 
celui  inscrit  sur  la  touche,  puis  est  arrêtée. 

Si  donc  on  a  appuyé  sur  la  touche  7 ,  la  roue  A 
tournera  de  7  dents,  et,  quand  on  cessera  d'appuyer, 
cette  roue  restera  en  place;  mais  la  pièce  a  reviendra 
à  sa  position  initiale  sous  l'effet  d'un  ressort,  l'encli- 
quetage  b  fonctionnant. 

La  roue  A  transmet  son  mouvement  à  une  roue  plus 
petite,  qui  enregistre  le  nombre  de  dents  dont  elle  a 
tourné.  On  voit  que,  chaque  fois  que  l'on  enfonce  une 
touche,  on  ajoute  sur  le  compteur  un  nombre  égal  à 
celui  qui  est  inscrit  sur  cette  touche. 

21.  Comptomètre  de  Felt.  —  Le  comptomètre 
de  Felt  et  Tarrant  a  huit  colonnes  de  neuf  touches.  En 
appuyant  sur  la  touche  marquée  7  de  la  troisième  co- 
lonne, par  exemple,  on  fait  apparaître  le  chiffre  7  dans 
la  troisième  lucarne,  si  tout  était  primitivement  au  zéro. 

Pour  multiplier  par  4  le  nombre  2  253,  on  con- 
sidère la  quatrième  ligne  et  on  appuie  3  fois  sur  la 
touche  de  la  première  colonne  à  droite ,  5  fois  sur 
la  touche  de  la  deuxième  colonne ,  2  fois  sur  celle  de  la 
troisième  et  2  fois  sur  celle  de  la  quatrième. 

Les  compteurs  ne  sont  pas  disposés,  en  général,  pour 
la  soustraction  ;  on  doit  la  ramener  de  tête  à  une  addi- 
tion. 

Pour  soustraire  b  de  a,  il  suffit  d'ajouter  à  a  le  com- 
plément de  6  à  la  puissance  de  10  immédiatement  su- 
périeure à  b  et  de  retrancher  du  résultat  cette  puissance 
de  10. 

Les  compteurs  présentent  sur  les  touches  les  com 
pléments  à  9 ,  ce  qui  permet  de  faire  facilement  l'opé- 
ration. 
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Les  compteurs  peuvent  être  manœuvres  très  rapide- 
ment par  une  personne  exercée  ;  mais  ils  ont  le  défaut 
de  ne  pas  laisser  trace  des  erreurs  qui  peuvent  être 
commises,  c'est  pour  cela  que  Ton  tend  de  plus  en 
plus  à  leur  adjoindre  un  dispositif  imprimant,  comme 
l'indique  la  figure  17.  Chaque  touche  donne  l'impres- 


Fig.  17. 


sion  du  chiffre  qu'elle    porte   comme  une   machine  à 
écrire. 

Le  comptomètre  se  compose  d'un  certain  nombre  de 
tranches,  correspondant  aux  unités  décimales  des  divers 
ordres ,  et  par  suite  toutes  semblables  entre  elles  au 
point  de  vue  du  mouvement.  Il  suffira  donc  de 
montrer  le  fonctionnement  de  l'une  d'elles.  Les  pho- 
tographies i8-i9  en  donnent  la  disposition. 
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Le  compteur  est  constitué  par  un  tambour  chiffré 
de  o  à  9,  (i)  qui,  quand  la  machine  est  montée,  ne 
laisse  voir  qu'un  seul  chiffre  aux  lucarnes  ménagées 
dans  la  platine.  Ce  tambour  ne  peut  tourner  que  dans 


Fig.  18. 


un  seul  sens,  par  suite  de  l'interposition  d'un  organe 
qui  sera  décrit  plus  loin. 

En  appuyant  sur  l'une  quelconque  des  touches  (2), 
on  abaisse  celle-ci,  qui  vient  rencontrer,  par  une  saillie  (3) 
de  sa  tige,  un  levier  (4) ,  pivotant  autour  d'un  axe  (5) 
fixé  à  l'arrière  des  montants  (6),  qui  forment  le  cadre 
du  dispositif. 

Les  tiges  (2) ,  en  même  temps  qu'elles  appuient  sur 
le  levier  (4),  bandent  des  ressorts  (7),  dont  les  bran- 
ches sont  fixées  en  dessous  du  cadre.  Dès  que  l'on  cesse 
d'appuyer  sur  la  touche ,  celle-ci  revient  à  sa  position 
de  repos  sous  l'effet  du  ressort  (7). 
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Sur  la  figure  18,  on  peut  voir  comment  Je  levier  (4) 
détermine  le  mouvement  du  tambour.  Ce  levier  (4) 
porte  à  sa  partie  avant  une  crémaillère  en  arc  de 
cercle  (8).  Celle-ci  engrène  avec  un  pignon  denté  monté 
sur  l'arbre  (9)  ;  ce  pignon  est  monté  sur  le  même  arbre 
qu'une  autre  roue  dentée  (10).  Cette  dernière,  main- 
tenue par  un  cliquet,  ne  peut  tourner  que  dans  le  sens 
des  aiguilles  d'une  montre. 

Ceci  étant,  quand  on  abaisse  le  levier  (4)  avec  une 
touche,  la  crémaillère  (8)  fait  tourner  le  pignon  autour 
de  l'axe  (9),  et  celui-ci  ne  peut  entraîner  la  roue  (10), 
maintenue  par  son  cliquet;  quand,  sous  la  poussée  des 
ressorts  (7),  le  levier  (4)  revient  à  sa  position  primi- 
tive, le  pignon  tourne  en  sens  inverse,  et  cette  fois  en- 
traîne la  roue  (10)  d'un  nombre  de  dents  égal  à  celui 
dont  la  crémaillère  l'avait  primitivement  fait  tourner. 

Nous  allons  voir  comment  ce  nombre  de  dents  est 
précisément  égal  au  chiffre  inscrit  sur  la  touche. 

Disons  d'abord  que  la  roue  (10)  communique  son 
mouvement  au  tambour  chiffré  par  l'intermédiaire  d'un 
train  d'engrenages  (11)  visible  sur  les  figures  19  et  20. 

Pour  que  le  nombre  de  dents  dont  tourne  la  roue  (10) 
soit  égal  au  nombre  inscrit  sur  la  touche,  il  faut  limiter 
"à  l'amplitude  voulue  le  mouvement  de  rotation  du 
levier  (4)  autour  de  l'axê  (5).  A  cet  effet,  ce  levier 
porte  à  la  même  extrémité  que  la  crémaillère  (8)  une 
autre  crémaillère  (12)  disposée  en  sens  opposé  (fig.   18). 

Quand  on  abaisse  une  touche,  au  bout  d'un  certain 
parcours  elle  vient  rencontrer ,  par  une  saillie  située  à 
hauteur  de  la  saillie  (3)  et  de  l'autre  côté  de  la  tige,  un 
levier  analogue  à  (4)  et  pivotant  autour  de  l'axe  (i3) 
situé  aussi  à  l'arrière.  Ce  levier  porte  un  crochet  (i4)< 
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qui  vient  appuyer  j lui-même  sur  une  tige  articulée  au 
levier  (i5);  ce  dernier  se  met  en  mouvement  vers 
l'avant  et  s'engage  par  un  cliquet  (16)  dans  l'un  des 
crans  de  la  crémaillère  (12),  ce  qui  a  pour  effet  d'ar- 
rêter le  mouvement  (fig.   19). 

On  conçoit  que  le  dispositif  puisse  être  réglé  de  telle 


Fig.  19. 

façon  que  l'arrêt  se  produise  quand  le  tambour  a  tourné 
du  nombre  de  dents  inscrit  sur  la  touche.  On  voit 
qu'il  faut,  pour  cela,  que  le  déplacement  de  la  cré- 
maillère soit  d'autant  plus  grand  que  l'on  agit  sur  une 
touche  plus  éloignée ,  la  première  en  avant  portant  le 
n°  1,  et  la  dernière  le  n°  9. 

En  réalité,  il  y  a  deux  leviers  pivotant  autour  de  (i3) 
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ayant  chacun  un  crochet  (i/i);  l'un  est  actionné  par  les 
touches  paires,  l'autre  par  les  touches  impaires. 

Le  dispositif  de  report  des  retenues  doit  faire  tourner 


Fig.  20. 


de  yi0  de  tour  un  tambour,  quand  celui  qui  est  placé 
immédiatement  à  droite  tourne  de  10  divisions  ou  de 
i  tour.  Donc,  quand  le  tambour  (i)  tourne  de  i  tour, 
la  roue  (10)  doit  tourner  de  i  division. 
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La  phototypie  (fig.  20)  donne  une  idée  de  la  dispo- 
sition d'ensemble  du  mécanisme.  La  roue  (10),  qui  doit 
tourner  de  1  division,  est  commandée,  comme  il  va 
être  indiqué,  par  une  roue  dentée  R,  qui  reçoit  elle- 
même  son  mouvement  en  même  temps  que  le  tam- 
bour (1)  par  des  trains  de  roues  dentées  visibles  sur  la 
figure;  la  roue  R  fait  un  demi-tour  pendant  que  le 
tambour  en  fait  un. 

La  roue  R  est  mon- 
tée sur  un  arbre  dans 
lequel  est  engagé  un 
manchon  portant  des 
bras  /  et  V  et  une  came 
double  c,  solidaire  du 
levier.  Le  bras  /  a  seul 
été  représenté  ;  l'autre 
est  symétrique  par  rap- 
port au  centre  (fig.  21). 

Autour  du  manchon 
est  enroulé  un  ressor/ 
spiral  maintenu  à  une 
de  ses  extrémités  par 
le  goujon  i  fixé  à  la 
roue  R,  l'autre  extré- 
mité étant  fixée  au  bras 
/  du  manchon. 

Ce   ressort    se   tend 
donc  sous   l'action  de  la   roue   R,  et  son  énergie  est 
disponible    ensuite   pour    produire    le   mouvement   de 
transmission. 

Ce  mouvement  de  transmission  est  provoqué  par 
une   pièce  p   portant  un  galet   q  et   des  cliquets   qui 


Fig.  21. 
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poussent  la  roue  (10),   qu'il  faut  faire  tourner  d'une 
division  quand  R  fait  un  demi-tour. 

Un  levier  s,  à  double  branche  b  et  b' ,  maintient 
immobile  en  général  la  pièce  p,  b;  étant  engagé  sous  le 
bras  /  de  cette  pièce.  La  pièce  s  est  maintenue  en  place 
par  un  ressort  non  représenté  sur  la  figure ,  mais  qui 
l'accroche  dans  le  petit  anneau  qu'elle  porte  et  la  tire 
vers  le  centre. 

Par  ailleurs,  cette  pièce  s  est  appuyée  contre  la 
came  double  c,  qui  l'empêche  de  se  déplacer  vers  l'in- 
térieur de  la  roue  R. 

,  Les  leviers  cl  et  d! ,  mobiles  autour  des  axes  o  et  o'  et 
reliés  par  un  ressort  r,  empêchent  la  rotation  continue 
des  leviers  /et  /'.  Le  levier  /  n'est  libéré  que  quand 
le  galet  g,  fixé  à  la  roue  R,  vient  faire  basculer  le 
levier  d.  Quand  ce  mouvement  se  produit,  la  came  c, 
entraînée  avec  le  levier  /  par  le  ressort  -  spirale ,  fait 
basculer  le  levier  s  par  sa  branche  b  et  libère  la  queue  t 
de  l'appui  de  b\  ce  qui  rend  libre  la  pièce  p;  en  même 
temps  le  talon  de  la  came  c  soulève  le  galet  qy  et  la  pièce 
p,  agissant  par  ses  cliquets,  fait  tourner  Bfd'une  division. 

Le  ressort -spirale  est  alors  débandé,  et  les  pièces 
reviennent  à  leur  position  primitive. 

Le  mouvement  de  tout  cet  ensemble,  sous  l'action 
du  ressort,  se  fait  en  un  temps  imperceptible  au  moment 
où  le  compteur  passe  par  zéro. 

La  remise  au  zéro  se  fait  de  la  façon  suivante 
(fig.  22)  : 

On  fait  tourner  la  manivelle  (17)  de  l'avant  vers  l'ar- 
rière; sous  r  effet  de  cette  rotation,  le  galet  (18)  agit 
sur  le  levier  (19)  et  fait  tourner  vers  l'avant  le  levier  (20); 
celui-ci,  par  l'adent  (21),  peut  venir  accrocher  la  roue 
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(22)  par  un  bouton  qu'elle  porte  ,  lorsque  le  bouton  en 
question  se  présente 
devant  l'adent  ;  ce 
bouton  est  placé  de 
telle  sorte  que,  quand 
la  roue  est  arrêtée, 
le  tambour  présente 
le  chiffre  9  à  la  fe- 
nêtre. 

Le  bouton  se  voit 
(figure  18)  sur  la 
oue  dont  l'axe  est 
numéroté  (9)  ;  on  le 
voit  aussi  figure  20. 
En  continuant  à 
agir  sur  le  levier 
(17),  les  dents  (23), 
au  nombre  de  5 , 
viennen  t  frapper  suc- 
cessivement le  levier 
(4)  et  font  chaque 
fois  marcher  le  tam- 
bour (22)  d'une  di- 
vision quand  la  dent 
(21)  ne  l'arrête  pas. 
Comme  il  y  a  5 
avancements  d'une 
division  à  l'aller  et 
autant  au  retour, 
quel  que  soit  le  chiffre 
qui  apparaît  à  la  lu- 
carne du  tambour,  un  peu  avant  la  fin  de  la  rotation , 

Calcul  mécanique.  2 


Fig.  22. 
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celui-ci,  d'après  ce  qui  a  été  dit  de  la  position  du  bou- 
ton d'arrêt,  marquera  9  ;  au  moment  où  la  rotation 
de  retour  se  termine,  le  bouton  est  dégagé  et  le 
tambour  avance  d'une  division ,  ce  qui  fait  marquer 
zéro  au  tambour  suivant,  etc. 

Toutefois,  afin  de  ne  pas  donner  trop  de  dureté  et 
de  ne  pas  faire  trop  de  bruit',  la  manivelle  1 7  ne  fait 
manœuvrer  que  successivement  les  diverses  pièces  ana- 
logues à  (23). 

22.  Renseignements.  —  Nous  donnons  ci -dessous 
quelques  renseignements  relatifs  aux  machines  à  touches. 


2  touches  pour  les  chiffres  1  et  3. 
Nombres  marqués  en  hélice  sur 

un  cylindre  mobile  autour  et 

le  long  de  son  axe. 


Dite  «  Summa  ». 

5  touches  numérotées  de  1  à  5. 

Mouvement  d'horlogerie. 

Comptomètre  et  comptographe 
(imprimant). 

Calculs  d'intérêts. 

Somme  indiquée  par  une  ai- 
guille. 

Dite  a  Monopol  »  imprimante 
et  électrique. 

2  rangées  de  touches  permettant 
d'additionner  des  nombres  de 
plusieurs  chiffres. 


V.  Schilt     .     . 

i85i. 

F.  Arzberger    . 

1866. 

A.  Stettner. 

1882. 

P.-J.  Bagge.     . 

1884. 

R.  d'Azevodo   . 

1884. 

A.  Pététin  .     . 

i885. 

M.  Mayer.   .      . 

1886. 

Shohe-Tanaka  . 

i893. 

Bieringer 

et  Hebetanz.     . 

i873. 

E.  Felt 

et  R.  Tarrant  . 

1887. 

S.  Burroughs   . 

1888. 

Bahmann.  . 

1888. 

W.  Heinitz.      . 

1898. 

Runge.   . 

1896. 

CHAPITRE   VI 

MACHINES    A   MULTIPLIER   PAR   ADDITIONS    SUCCESSIVES 

23.  Généralités.  —  La  première  machine  à  mul- 
tiplier par  additions  successives  est  due  à  Leibniz,  qui, 
d'après  Memhke,  en  conçut  l'idée  en  1671  et  en  fît 
construire  le  premier  modèle  en  i69/i.  Ce  modèle, 
d'abord  conservé  à  Gôttingen,  puis  à  Hanovre,  ne 
donna  jamais  de  résultats  satisfaisants;  l'habileté  des 
mécaniciens  de  l'époque  était  insuffisante. 

Depuis,  on  a  construit  un  grand  nombre  de  machines 
du  même  genre.  La  première  qui  ait  donné  des  résultats 
réellement  satisfaisants  serait  celle  de  Hahn,  inventée 
en  1770;  mais  c'est,  en  somme,  l'arithmomètre  Thomas 
qui  a  inauguré  la  série  des  machines  vraiment  pratiques 
et  industrielles  que  l'on  rencontre  aujourd'hui. 

2/;.  Entraîneur.  —  Une  machine  installée  pour  la 
multiplication  doit  pouvoir  répéter  l'addition  plusieurs 
fois  très  rapidement,  et  pour  cela  il  faut  la  munir  d'un 
mécanisme  spécial ,  qui ,  par  un  mouvement  simple  de 
la  main,  imprime  à  la  fois  à  tous  les  disques  chiffrés 
les  déplacements  voulus;  c'est  Y  entraîneur. 

À  la  vérité,  un  opérateur  habile  peut,  avec  les  ma- 
chines à   touches   dont  nous  avons  parlé  au   chapitre 
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précédent,  atteindre  une  rapidité  de  calcul  considérable  ; 

mais  il  est  exposé  à  des  erreurs  que  la  machine  dotée 

d'un  entraîneur  permettra  d'éviter. 

On  peut  ramener  les  entraîneurs  existants  à  quatre 

types. 

Le  plus  répandu  est  peut-être  celui  qui  a  été  employé 

par  Leibniz,  et  qui  consiste  dans  un  cylindre  denté, 
portant  des  cannelures  d'inégales 
longueurs  et  que  l'on  peut  con- 
sidérer comme  provenant  de  l'ac- 
colement  de  surfaces  de  même 
hauteur  portant,  la  première,  une 
dent,  la  seconde,  deux,  etc.  ;  la 
neuvième,  neuf  dents  (fig.  23). 
Un  pignon  denté,  de  faible  hauteur  et  mobile  le  long 

d'un  axe  fixe  parallèle  aux  génératrices   du   cylindre, 


_DC_B^i 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


peut  venir  se  mettre  en  prise  avec  l'une  quelconque  des 
parties  du  cylindre.  Ce  pignon  tournera  pour  un  tour 
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du  cylindre  d'autant  de  dents  qu'il  y  aura  de  cannelures 
dans  la  partie  avec  laquelle  il  est  en  prise. 

La  figure  i!\  montre  le  dispositif  de  l'entraîneur  de 
la  machine  de  Leibniz. 

A  chaque  unité  décimale  correspond,  en  général,  un 
cylindre  d'unité  de  cette  espèce,  commandant  un  tam- 
bour chiffré  de  o  à  9  ;  cependant,  dans  certaines  ma- 
chines, on  n'a  recours  qu'à  un  seul  cylindre  comman- 
dant les  tambours  des  divers  ordres  décimaux. 

Dans  la  machine  de  Hamann  (fig.  25),  le  cylindre 


Fig.  25. 


denté  est  remplacé  par  un  disque  qui  porte  neuf  séries 
de  dents.  La  couronne  extérieure  ne  comporte  qu'une 
dent,  la  seconde  deux,  etc.,  et  la  couronne  intérieure 
en  comporte  neuf;  avec  cet  appareil,  la  résistance 
serait  plus  régulière  qu'avec  les  cylindres. 

Le  second  type  d'entraîneur  aurait  été  également 
connu  de  Leibniz  ;  il  comporte  une  roue  sur  le  pour- 
tour de  laquelle  on  peut  faire  saillir  à  volonté  un 
nombre  de  dents  compris  entre  o  et  9. 

La  figure  26  montre  la  disposition   de   l'entraîneur 
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Fig.  26. 


d'Odhner  ;  on  voit  que  les  dents  peuvent  glisser  dans 
des  entailles  convergeant  vers  le  centre. 

Ces  dents  sont  munies  d'une  saillie ,  qui  les  oblige  à 

rester  dans  une  rainure  cir- 
culaire A,  formant  deux 
parties  de  rayons  différents. 
En  faisant  tourner  la  partie 
extérieure  de  la  roue  par 
rapport  à  la  partie  centrale, 
à  l'aide  du  doigt  B,  les 
saillies  .  s'engagent  dans 
l'une  ou  l'autre  partie  de 
la  rainure  A,  ce  qui  fait 
sortir  ou  rentrer  les  dents, 
suivant  qu'elles  sont  en 
face  de  la  grande  branche  ou  de  la  petite. 
La  dent  10  ne  sert  que  pour  les  retenues. 
Ce  dispositif  a  l'avantage  de  permettre  la  réduction 
des  dimensions  des  roues  et  une  diminution  sensible 
de  l'encombrement,  en  sorte  qu'il  est  de  plus  en  plus 
employé  dans  les  machines  récentes. 

Le  troisième  type  d'entraîneur  est  constitué  par  des 
engrenages  en  prise  momentanée;  la  prise  cesse  dès 
que  le  disque  chiffré  correspondant  a  tourné  du  nombre 
de  dents  voulu,  ou  bien  encore  l'entraîneur  peut  ne 
porter  qu'une  dent,  qui  décroche  un  déclic  et  arrête  le 
disque  dès  que  la  rotation  voulue  a  été  accomplie. 

Enfin,  un  quatrième  type  d'entraîneur  est  tel,  que 
les  organes  de  commande  sont  manœuvres  avec  des 
vitesses  variables. 

Pour  terminer,  il  convient  d'ajouter  que  l'entraîneur 
doit  pouvoir  être  mis  en  prise  avec  le  compteur  à  partir 
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d'un  ordre  décimal  quelconque  pour  pouvoir  faire  d'un 
seul  coup  les  produits  par  les  puissances  de  10.  Cette 
disposition  a  été  indiquée  par  Leibniz. 

On  conçoit  alors  comment  une  machine  à  addition, 
munie  d'un  entraîneur  mobile,  permettra  de  faire  avan- 
cer le  disque  correspondant  de  i,  2...  ou  9  chiffres,  et 
par  suite  d'effectuer  les  multiplications. 

Soit  à  multiplier  2534  par  326.  Après  avoir  mis 
tous  les  tambours  chiffrés  à  zéro,  on  placera  les  unités 
de  l'entraîneur  en  face  de  celles  du  compteur,  et  on 
marquera  2534  sur  le  premier. 

En  faisant  6  tours  de  manivelle,  on  marquera  sur  le 
compteur  2534  X  6. 

On  placera  alors  l'entraîneur  en  face  des  dizaines  du 
compteur,  en  tournant  deux  fois  la  manivelle,  on  enre- 
gistrera sur  le  compteur  2534  X  2°  "»  ce  produit 
s'ajoutera  au  précédent. 

Mettant  enfin  l'entraîneur  en  face  des  centaines  du 
compteur  et  faisant  tourner  celui-ci  de  3  tours,  on 
ajoutera  aux  produits  précédents  2534  X  3oo. 

Par  suite,  on  aura  sur  le  compteur  le  produit  total 
cherché,  qui  est  obtenu  par  additions  successives. 

Si  la  machine  permet  la  soustraction,  on  pourra 
effectuer  la  division  par  soustractions  successives. 

25.  Soustraction  et  division.  —  Les  machines 
à  calcul  permettent,  en  général,  d'effectuer  les  soustrac- 
tions. A  cet  effet,  elles  sont  munies  d'un  organe  qui, 
après  inscription  du  plus  grand  des  deux  nombres  sur 
le  compteur  et  du  plus  petit  sur  l'entraîneur,  oblige 
les  disques  chiffrés  du  compteur  à  effectuer  en  sens 
inverse  les  rotations  correspondantes  aux  chiffres  du 
nombre  à  soustraire. 
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Dans  certaines  machines,  on  doit,  pour  cette  opéra- 
tion, tourner  le  levier  toujours  dans  le  même  sens.  11 
faut  alors,  au  préalable,  pousser  un  levier  d'après  une 
inscription  faite  sur  la  machine  ;  un  mécanisme  de  ren- 
versement agit  de  telle  sorte  que,  la  manivelle  se  mou- 
vant dans  le  même  sens,  la  rotation. des  disques  chiffrés 
ait  lieu  en  sens  inverse. 

Dans  beaucoup  de  machines  récentes,  on  fait  en 
sorte  que  le  passage  de  l'addition  à  la  multiplication  ait 
lieu  par  un  simple  renversement  du  sens  de  la  rotation 
de  la  manivelle. 

Pour  la  division,  on  inscrit  en  général  le  dividende 
sur  le  compteur  et  le  diviseur  sur  l'entraîneur,  et  on 
dispose  ces  deux  appareils  de  sorte  que  le  chiffre  du 
rang  le  plus  élevé  du  dividende  soit  en  face  du  chiffre 
le  plus  élevé  du  diviseur,  et  on  fait  la  soustraction 
autant  de  fois  que  possible,  ce  qui  donne  le  chiffre  de 
rang  le  plus  élevé  du  quotient.  On  déplace  alors  le 
compteur  d'un  rang  vers  la  gauche,  ou  l'entraîneur 
d'un  rang  vers  la  droite,  et  on  retranche  à  nouveau  dans 
les  mêmes  conditions,  etc. 

26.  Petit  compteur.  —  La  plupart  des  machines 
faisant  les  quatre  opérations  ont  un  compteur  spécial  dit 
petit  compteur,  compteur  accessoire  ou  quotient,  où 
apparaît  le  multiplicateur  quand  on  fait  une  multipli- 
cation ,  et  le  quotient  quand  on  fait  une  division ,  d'où 
son  nom. 

27.  Effâceur.  —  Toutes  les  machines  bien  cons- 
truites possèdent  aujourd'hui  un  effâceur,  qui  ramène 
plus  ou  moins  rapidement  à  zéro  tous  les  disques  chif- 
frés du  compteur  et  même  ceux  du  petit  compteur. 
Les  dispositifs  sont  extrêmement  variés. 
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28.  Timbre.  —  Dès  1783,  la  machine  de  Muller 
portait  un  timbre ,  qui  sonnait  quand  on  voulait  faire 
la  soustraction  d'un  nombre  d'un  autre  plus  petit.  Ce 
dispositif,  après  avoir  été  longtemps  oublié,  est  devenu 
en  faveur  et  se  rencontre  souvent  dans  les  nouvelles 
machines. 

29.  Appareil  imprimant.  —  Un  certain  nombre 
de  machines  possèdent  des  appareils  imprimant  auto- 
matiquement d'une  part  les  nombres  soumis  aux  opé- 
rations, d'autre  part  les  résultats;  il  y  a  même  des 
machines  où  les  divers  nombres  sont  imprimés  en 
caractères  différents.  Ces  appareils  présentent  de  l'inté- 
rêt, parce  qu'ils  laissent  traces  des  résultats  et  per- 
mettent de  retrouver  les  erreurs  ;  à  ce  titre ,  ils  mérite- 
raient d'être  plus  répandus. 

La  première  machine  de  ce  genre  paraît  être  celle  de 
G.  B.  Grant,  vers  1874. 

30.  Moteurs.  —  Leibniz  avait  déjà  indiqué  que 
l'on  pouvait  substituer  un  moteur  à  la  main  de  l'opéra- 
teur pour  l'exécution  des  opérations.  Une  machine 
construite  par  A.  Stern,  de  Varsovie,  en  i8i4>  effec- 
tuait, une  fois  les  nombres  inscrits,  l'opération  voulue 
par  l'intermédiaire  d'un  moteur  d'horlogerie  ;  la  fin  de 
l'opération  était  signalée  par  un  timbre.-  Outre  le  dis- 
positif d'horlogerie ,  on  a  utilisé  des  pédales  ;  mais , 
actuellement,  c'est  l'emploi  de  l'électricité  qui  paraît 
en  faveur.  Il  ne  semble  pas,  cependant,  que  ces  appa- 
reils soient  réellement  entrés  dans  la  pratique  courante. 

3i .  Calculs  composés.  —  Les  instructions  qui  sont 
fournies  avec  toute  machine  à  calculer  contiennent 
l'énumération  des  calculs  plus  ou  moins  compliqués 
que  l'on  peut  effectuer  avec  elle. 


le  la 

ab-t- 1    '    — 

A.   H.-.        monti  pouvait    calculer    des 

—  ife*  — /:  —  2 
rtiels. 
lion   des  racîi 

.  -  opé- 

.  .  deui  machin< 

i  itions   l'extraction   des 
des  équations  du  troi- 
sième 

comme  celle-  de  Bollée,  sonï 
munies  de  dispositifs  spéciaux  pour  facilitei  l'extrac- 
tion d  arrées.  La  première  machine  de  ce 
genre  parait  due  a    \.    Stern,  qui   l'avait  réalisé 

Renseignements.  —  Nous  donnons  ci-dessous 
quelques  renseignements  sui  les  entraîneurs  de  diverses 
machines 

Cj  lindres  cannelés  sui  a  tes 
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2 

T.  Odhner.     . 

Dents  en  saillie 
variable. 

en  nombre 

2 

0.  Buttner.     .. 

.     1888. 

Id. 

2 

H.  Esser    . 

.     1892. 

Id, 

2 

W:  Kûttner.  . 

1894. 

Id. 

u  Monopol  » 

3 

J.  Leupold. 

•     I727- 

Engrenages  à  prise  momen- 

tanée. 

3 

Ch.  Mahon.    . 

.     1777. 

Id. 

3 

C.  Dietzschold. 

.     1877. 

Id. 

3 

F.  Weiss    . 

i893. 

Id. 

3 

L.  Bollée  .     . 

i895. 

Id. 

3 

0.  Steiger. 

1892. 

Id. 

u  Million- 
naire » 

3 

G.  B.  Grant.  . 

.     1874. 

Entraîneur  à  une  dent  (in- 
verse des  précédents). 

4 

E.  Sellino- . 

1886. 

\ itesses  variables. 

CHAPITRE  VII 

ENTRAINEURS  A  CYLINDRES  CANNELÉS 

33.  Machine  de  Leibniz.  —  Le  fonctiqnnement 
de  cette  machine  repose  sur  l'emploi  du  cylindre 
à  9  dents;  on  en  trouvera  la  description  dans  G.  S., 
p.  39. 

34.  Arithmomètre  Thomas.  —  L'arithmomètre 
de  Thomas,  de  Colmar.  date  de  1820;  il  a  été  perfec- 
tionné par  le  constructeur  Payen  et  est  très  répandu 
en  France. 

La  figure  27  en  donne  une  vue  en  plan. 

On  y  voit  des  rainures  graduées  B,  dans  lesquelles 
se  meuvent  des  boutons  à  index  C ,  à  l'aide  desquels 
on  marque  les  chiffres  sur  la  platine. 

Une  manivelle  M  manœuvre  l'entraîneur  et  sert  à 
faire  passer  les  produits  dans  les  grandes  lucarnes  D. 

Dans  les  petites  lucarnes  E  viennent  s'inscrire  le 
nombre  de  tours  ou  les  quotients. 

Les  boutons  d  et  e  servent  à  faire  tourner  à  la  main 
les  cadrans,  des  chiffres ,  qui  apparaissent  dans  les  lu- 
carnes D  et  E. 

Le  bouton  moleté  G{  permet  de  ramener  à  zéro  les 
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cadrans  des  grandes  lucarnes,  et  le  bouton  moleté  G 
permet  la  même  opération  pour  les  petites. 

Enfin,  le  bouton  N  permet  de  disposer  la  machine 
pour  la  multiplication  ou  la  division. 


^Sfls 


liée; 


rfjoa: 
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// 
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Fig.  27. 

Soit,  par  exemple,  à  multiplier  365  par  29.  A  l'aide 
des  boutons  B,'on  écrira  le  nombre  365  sur  les  rai- 
nures en  plaçant  1^  sur  5,  B2  sur  6  et  B3  sur  3.  Le 
plateau  mobile  III  étant  poussé  complètement  à  gauche, 
on  donne  9  tours  de  manivelle,  ce  qui  fera  apparaître 
dans  les  lucarnes  D  le  produit  de  365  par  9  ;  on  fera 
alors  avancer  le  plateau  mobile  d'une  division  et  on 
donnera  deux  tours  de  manivelle,  ce  qui  fera  ajouter 
dans  les  lucarnes,  au  produit  précédent,  le  produit  de 
365  par  20.  On  aura  donc  le  produit  cherché  par 
additions  successives.  Dans  les  lucarnes  |E  doit  alors 
apparaître  le  nombre  29,  si  on  ne  s'est  pas  trompé. 

La  figure  28  montre  une  partie  de  l'intérieur  de  la 
machine,  la  platine  III  de  la  figure  27  étant  supposée 
rabattue  et  la  platine  I  enlevée. 


50 


MACHINES    FAISANT   LES    CALCULS   RIGOUREUX 


•*'■=£ 


On  voit  de   suite  que  les  boutons  C,   mobiles  dans 
les    rainures    B,    commandent    les    poulies     B',    qui 

engrènent  avec  les 
dents  des  cylindres  A  ; 
ces  cylindres  et  ces 
poulies  constituent 
l'entraîneur.  Quand 
le  bouton  C  est  sur 
zéro,  la  poulie  B  est 
à  l'extrémité  de  l'arbre 
b  et  n'engrène  avec 
aucune  dent  ;  si  C 
est  sur  le  9,  à  l'avant, 
B  engrène  successive- 
ment avec  9  dents. 

Les    cylindres    A, 
tournant  autour  d'axes 
horizontaux  et  paral- 
lèles ,  reçoi  vent  le  mou- 
vement de  rotation  de 
la  manivelle  par  l'in- 
termédiaire des  roues 
d'angle  a  que  montre 
la  figure  28.  Chaque 
roue  B',  après  un  tour 
de   manivelle   et    par 
suite  après  une  révolution  du  cylindre  A,  tourne  donc 
d'autant  de  dents  qu'il  y  a  d'unités  dans  le  chiffre  in- 
diqué par  le  bouton  C. 

Le  mouvement  de  l'axe  b  est  communiqué  au  man- 
chon P,  qui  porte  deux  roues  d'angle  i  et  u  (fig.  28). 
La  roue  i,  par  exemple,  engrène,  lorsque  la  platine  III 


Fig.  28. 


ENTRAINEURS   A   CYLINDRES    CANNELES 


51 


est  rabattue,  avec  le  pignon  denté  dy  et  l'entraîne. 
Ces  pignons  à  dix  dents  sont  montés  sur  les  axes 
des  cadrans  du  grand  compteur,  en  sorte  que,  quand 
l'arbre  b  tourne  d'un  certain  nombre  de  dents,  il  en 
est  de  même  du  cadran  et  que,  si  celui-ci  marquait 


Fig.  29. 


primitivement  zéro ,   il    marquera ,    après    un   tour   de 
manivelle,  le  chiffre  indiqué  par  l'index  C. 

Les  roues  u  servent  pour  les  opérations  soustractives. 
A  cet  effet,  les  arbres  I  et  les  roues  i,  u  sont  portés  par 
la  coulisse  K,  qui  peut  imprimer  un  déplacement  à 
l'axe  I  ;  si  i  engrenait  primitivement  avec  d19  après  le 
déplacement,  ce  sera  u  qui  engrènera  avec  la  même 
roue,  mais  par  l'autre  extrémité  du  diamètre  de  cette 
roue,  qui  tournera  par  suite  en  sens  inverse  du  sens  pri- 
mitif. On  voit  que  le  mouvement  de  la  manivelle  aura 
pour  effet  de  soustraire. 
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L'inscription  des  chiffres  dans  les  lucarnes  E  ou  petit 
compteur  se  fait  de  la  façon  suivante. 

Les  inscriptions  aux  lucarnes  E  sont  toujours  faites 
à  celle  d'entre  elles  qui  se  trouve  en  face  du  premier 
cylindre  A  à  droite  ;  ce  sera  la  première  si  on  opère 
sur  les  unités,  la  seconde  si  on  opère  sur  les  dizaines, 
ce  qui  se  fait  en  faisant  avancer  la  platine  mobile 
de  un  rang  à  droite,  etc. 

Le  mouvement  communiqué  à  la  lucarne,  et  enregis- 
tré sur  un  disque  à  18  chiffres  numé- 
rotés o  —  9  —  o,  est  de  une  unité  par 
tour  de  manivelle.  A  cet  effet,  le  pre- 
mier cylindre  A  (fig.  3o)  porte  un 
doigt  a  qui  vient  faire  avancer  à  chaque 
tour  une  roue  f"  montée  sur  un  arbre 
/  situé  au-dessus  du  cylindre  A  (fig.  28)  ; 
cette  roue  engrène  au  travers  des  fe- 
nêtres e,  lorsque  la  platine  est  rabattue, 
avec  les  roues  du  petit  compteur.  D'après 
la  chiffraison  de  ces  roues ,  les  cadrans 
ne  peuvent  marquer  plus  de  9  ;  au  delà 
ils  commencent  à  décompter. 

Pour  pouvoir  fonctionner  aussi  pen- 
dant la  soustraction,  le  doigt  a  est 
monté  sur  un  manchon  F  qui  coulisse 
le  long  de  l'axe  a  et  est  entraîné  quand, 
pour  la  soustraction,  on  déplace  la 
règle  K;  la  dent  a  engrène  alors  avec 
un  équipage  de  roues  montées  sur  l'axe  ft  ;  le  même 
mouvement  de  la  manivelle  fait  alors  tourner  la  roue 
f",  en  sens  inverse  de  celui  qu'aurait  pris  f";  il  en  est 
de  même  du  cadran. 


Fig.  30. 
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Le  report  des  retenues  se  fait  à  l'aide  du  mécanisme 
suivant  :  une  came  q,  en  forme  de  losange  dans  les 
anciennes  machines,  a  sa  pointe  placée  entre  les 
chiffres  o  et  9  du  cadran  Dd  (fig.  28).  Cette  came,  quand 
la  roue  Dt  tourne,  vient,  au  moment  où  le  chiffre  9  de 
la  lucarne  va  être  remplacé  par  le  zéro ,  rencontrer  un 
levier  horizontal  q'  pouvant  tourner  autour  d'un  axe 
vertical  et  pousser  le  levier  incliné  q"  (fig.  28),  dont 
la  tête  déborde  (fig.  2  9)  le  levier  q' ,  et  force  à  obliquer 
vers  l'intérieur  de  la  machine  son  extrémité  supérieure, 
alors  que  l'extrémité  inférieure  vient  appuyer  contre  un 
manchon  r',  qui  entraîne  avec  lui  un  petit  axe  r.  Ce 
dispositif  est  maintenu  assez  fortement  dans  ses  posi- 
tions extrêmes  par  des  ressorts.  Dans  ce  mouvement, 
un  tambour  m,  portant  une  longue  dent  (3,  est  entraîné 
dans  le  même  sens  que  r,  et  la  dent  (3  vient  se  placer 
en  face  de  la  roue  dentée,  montée  sur  l'axe  enregistreur 
suivant,  et  la  fait  se  déplacer  d'une  dent,  ce  qui  produit 
le  report. 

Cette  opération  terminée,  la  portion  gauche  de  l'axe 
du  tambour,  qui  est  taillée  en  hélice,  comme  on  le  voit 
sur  la  figure  2  9,  vient  rencontrer  un  plan  incliné  qui  la 
repousse  à  sa  place  en  entraînant  l'axe  r;  celui-ci  à  son 
tour  remet  à  leur  place  les  leviers  q"  et  q' . 

Les  produits  sont  effacés  au  moyen  d'une  crémaillère 
P  (fig.  3o  bis  et  3i)  placée  sous  le  plateau  mobile,  et  que 
l'on  manœuvre  à  l'aide  du  bouton  Gt  commandant  la 
roue  P4  ;  en  le  tournant,  on  déplace  à  la  fois  latérale- 
ment et  longitudinalement  cette  crémaillère,  qui  vient 
engrener  avec  les  roues  d! ,  montées  sur  le  même  axe  que 
les  cadrans  du  grand  compteur;  cette  roue  a  10  dents, 
mais  celle  qui  correspond  au  zéro  est  enlevée  (fig.  3o  bis). 


54  MACHINES   FAISANT  LES   CALCULS   RIGOUREUX 

Il  suit  de  là  que  la  crémaillère  fait  tourner  la  roue 
jusqu'à  ce  que  la  roue  dentée  ait  en  face  de  la  cré- 
maillère la  dent  qui  lui  man- 
que; alors  elle  s'arrête  et  est 
à  zéro. 

Si  on  lâche  le  bouton,  la 
crémaillère  est  ramenée  à  sa 
place  par  la  détente  d'un  res- 
sort monté ,  dans  un  barillet 
commandé  par  la  roue  P4  et 
d'ailleurs  sans  engrener,  puis- 
qu'il n'y  a  pas  de  dent  en  face 
d'elle  (fig.  3i). 

L'effaceur  des  quotients  est 
organisé  de  la  même  manière. 


Z 


eQ 


Fig.  30  bis. 


Fig.  31. 


Afin  de  rendre  le  jeu  de  la  machine  sûr,  de  l'empêcher 
de  former  volant,  on  a  pris  soin  de  placer  les  9  canne- 
lures des  cylindres  sur  une  seule  moitié  de  la  surface. 

Ceci  étant,  les  tambours  m  portent  à  l'avant  une  por- 
tée, formée  de  deux  demi-cylindres  de  rayons  différents, 
et  les  tambours  m'  portent  à  l'avant  une  roue  taillée 
en  croix  de  Malte  à  dix  dents  (fig.  32),  dont  les  entailles 
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sont  déterminées  par  des  portions  de  circonférences 
tracées  de  façon  à  laisser  passer,  avec  un  faible  jeu,  la 
portion  demi -cylindrique  de  plus  grand  rayon  de  la 
pièce  m.  Cette  dernière  est  orientée  sur  les  cylindres 
cannelés  de  façon  à  correspondre  à  la  partie  de  la  sur- 
face qui  ne  porte  pas  de  nervures.  Il  suit  de  là  que,  tant 
que    les    nervures    peuvent    être    en    contact    avec    les 


^Cr^x 


Fig.  32. 


pignons  mobiles,  le  cylindre  n'est  pas  engagé  dans  les 
dents  des  croix  de  Malte,  mais  qu'il  s'y  engage  au  con- 
traire dès  que  l'engrènement  des  pignons  n'a  plus  lieu, 
de  sorte  que  ces  croix  se  trouvent  immobilisées  ainsi 
que  les  axes  qui  les  portent  et  par  suite  les  pignons,  au 
moment  où,  devenus  libres,  ils  pourraient,  en  vertu  de 
la  vitesse  acquise,  marquer  un  chiffre  de  trop. 

35.  Machines  diverses.  —  On  peut  rapprocher 
de  l'arithmomètre  Thomas  les  machines  de  Hahn  et 
Mùller,  construites  vers  1774  et  1784  en  Allemagne. 
(C.  S.,  p.  43.) 

Il  en  est  de  même  de  celle  d'Edmondsons ,  représen- 
tée figure  33. 

36.  Arithmaurel.  —  La  machine  de  Maurel  et 
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Jayet  est  représentée  par  la  figure  34;  les  échelles  E, 
chiffrées  de  o  à  9,  pouvant  se  mouvoir  dans  le  sens  de 


Fig.  33. 

leur  longueur,  permettent  d'amener  un  chiffre  déter- 
miné en  face  de  l'index  r. 

On  inscrit  sur  ces  échelles  le  plus  grand  des  facteurs 
d'une  multiplication,  ou  le  diviseur  d'une  division. 

Les  clefs  B,  B',  B",  B"  correspondent  aux  cadrans  A, 
A',  A",  A'".  En  tournant  les  clefs,  dans  le  sens  des 
aiguilles  d'une  montre,  les  aiguilles  des  cadrans 
tournent  en  sens  inverse. 

On  peut  se  servir  des  cadrans  pour  y  inscrire  tout 
nombre  de  moins  de  cinq  chiffres  ;  les  plus  hautes 
unités  sont  à  gauche,  le  dernier  à  droite  correspond 
aux  unités.  On  inscrit  sur  ces  cadrans  le  plus  petit 
nombre  dans  une  multiplication  ;  on  y  lit  le  quotient 
dans  une  division. 

Dans  les  fenêtres  G,  on  lit  le  produit  pour  la  mul- 
tiplication et  le  dividende  pour  une  division;  les  fenêtres 
du  dessus  G'  servent  à  marquer  la  somme  des  produits 
obtenus  dans  une  suite  de  multiplications. 

Le  bouton  b,  auquel  correspond  la  glissière  g,  sert 
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à  ramener  à  zéro  la  galerie  inférieure  et  les  cadrans. 
Pour  multiplier,  on  inscrit  les  nombres,  comme  il  a 
été  expliqué,  sur  les  échelles,  puis  on  tourne  les  bou- 
tons B,  B\  B",  B"  dans  un  ordre  quelconque;   quand 


Fig.  34. 


les  aiguilles  des  cadrans  sont  à  leur  place,  le  produit 
apparaît  dans  les  fenêtres. 

L'addition  se  fait  comme  cas  particulier  de  la  mul- 
tiplication, l'un  des  facteurs  étant  l'unité. 

Le  principe  de  l'entraîneur  est  celui  (§  24)  du 
cylindre  à  dents  de  longueurs  variables. 

On  trouvera  la  description  de  cette  machine,  qui  est 
peut-être  la  plus  perfectionnée  qui  ait  été  réalisée,  dans 
les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  2°  semestre  i854, 
p.  288. 

Il  est  certainement  regrettable  que  l'arithmaurel,  qui, 
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au  point  de  vue  théorique,  es»t  très  voisin  de  la  perfec- 
tion et  permet  une  rapidité  de  calcul  qui  n'a  été  sur- 
passée par  aucune  autre  machine ,  n'ait  pu  entrer  dans 
la  pratique  par  suite  de  sa  complication  et  de  la  fragi- 
lité du  mécanisme.  Il  ne  semblerait,  d'ailleurs,  pas 
impossible  de  remédier  à  ce  dernier  défaut. 

37.  Machine  de  Hamann.  —  La  machine  de 
Hamann,  connue  dans  le  commerce  sous  le  nom  de 
Gauss  ou  de  Mercedes,  aurait  été  construite  d'après  les 

indications  de  Gauss 
lui-même.- 

Elle  présente  des 
détails  intéressants  : 
elle  est  de  petite 
taille  (i2cm, 5  de  dia- 
mètre et  10  centi- 
V  '  j^r  \  i^âjSÇ^f^  mètres  de  hauteur); 

■F  r^c?  ^ÊÊÊÈt^'<^r  son  p°^s  sans  'e 

S     f  WÈÊ^  socle,  dont  elle  peut 

JP  '    plilygp^1*^^  être  séparée,  comme 

le  montre  la  figure 
35,  ne  dépasse  pas 
85o  grammes,   et  son  prix    est  relativement  modique. 


Fig.  35. 


Machines  à  reports  continus. 


38.  Machine  de  Tchebichef.  —  Dans  les  ma- 
chines dont  nous  venons  de  parler ,  les  reports  se  font 
par  intermittence  ;  dans  la  machine  de  Tchebichef,  le 
report  est  au  contraire  continu.  Ce  dispositif,  que  l'on 
rencontre  aussi  dans  la  machine  de  Selling,  a  l'incon- 
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vénient  que  les  chiffres  du  résultat  ne  se  trouvent  pas 
en  ligne  droite. 

Tout  d'abord,  la  machine  permet  de  faire  les  opéra- 
tions en  supprimant  toute  intervention  attentive  de 
l'opérateur,  dès  que  les  nombres  ont  été  inscrits  ;  il  lui 
faut  cependant  manœuvrer  une  manivelle,  alors  que, 
dans  l'arithmaurel,  il  n'a  plus  aucune  opération  à  faire. 

En  outre,  l'inventeur  s'était  proposé  de  pouvoir  faire 
l'addition  et  la  soustraction  sans  intervention  de  mani- 
velle, de  façon  à  simplifier  la  manœuvre. 

A  cet  effet,  l'organe  additionneur  a  été  rendu  indé- 


Fig.  36. 

pendant  de  l'organe  multiplicateur,  ces  deux  organes 
n'étant  associés  que  quand  on  veut  faire  une  multipli- 
cation (fig.  36). 

L'additionneur  AD,  constitué  par  des  tambours  chif- 
frés, sur  leur  tranche  et  enfilés  sur  le  même  axe,  permet 
l'addition  et  la  soustraction  en  faisant  tourner  les  tam- 
bours dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Ceci  exige  que 
l'appareil  de  report  des  retenues  soit  réversible.  L'au- 
teur  a    dû   avoir   recours    à   des  trains  d'engrenages. 

L'organe   multiplicateur   I    est  un   tambour  à  neuf 
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dents  d'inégales  longueurs,  comme  dans  l'arithmaurel  ; 
il  fait  mouvoir  les  pignons  correspondants  aux  divers 
chiffres  du  multiplicande. 

On  trouvera  la  description  de  cette  machine,  dont 
Tunique  exemplaire  est  au  Conservatoire  des  Arts  et 
Métiers,  dans  C.  S.,  p.   i99. 

39.  Remarque.  —  Le  défaut  de  beaucoup  de  ces 
machines,  comme  de  celles  qui  font  l'objet  du  chapitre 
suivant,  est  d'exiger  un  nombre  de  tours  de  manivelle 
égal  au  chiffre  du  multiplicateur.  Le  dispositif  (fig.  3y), 

N 

F       G 


£*&• 


Fig.  37. 

dû  à  M.  Malassis,  paraît  pouvoir  remédier  à  ce  défaut 
pour  la  machine  Thomas. 

Sur  l'arbre  de  transmission  (À)  du  mouvement  aux 
tambours  dentés,  est  fixé,  à  l'extrémité  droite,  un  petit 
pignon  (B)  commandé  par  une  roue  (C)  qui  lui  fait 
faire  trois  révolutions  pour  un  tour  complet  de  cette 
dernière.  Celle-ci  est  calée  sur  un  arbre  à  section  carrée 
(D),  sur  lequel  glisse  un  pignon  (E),  engrenant  avec 
les  dents  d'inégales  longueurs  d'un  tambour  (F),  ana- 
logue à  ceux  de  la  machine  ;  une  rotation  de  trois  tours 
de  ce  tambour  s'obtient  à  l'aide  de  un  tour  de  mani- 
velle. 

Le  déplacement  du  pignon  mobile  (E)  peut  s'effec- 
tuer de  la  partie  gauche  de  la  machine;  un  index  (M), 


ENTRAINEURS   A   CYLINDRES    CANNELÉS  61 

fixé  sur  l'arbre  d'une  roue  dentée  (L),  se  déplace  sur 
un  secteur  (N)  numéroté  de  o  à  9;(L)a  qui  engrène 
avec  une  crémaillère  (K) ,  effectue  ce  déplacement  par 
l'intermédiaire  d'une  tige  longitudinale^  (I).  Cette  dis- 
position permet  à  la  main  gauche  de  s'occuper  de  cet 
index,  tandis  que  la  droite  tourne  la  manivelle. 

Supposons  que,  sur  le  secteur  (IN),  on  indique  le 
chiffre  5 ,  le  pignon  mobile  (E)  vient  engrener  avec  la 
partie  du  tambour  (F)  portant  3  X  5  dents  ;  il  tourne 
donc  de  3  X  5  dents  pour  un  tour  de  manivelle ,  mais 
(  B  )  tourne  de  3X^X3  dents  et  à  9  dents ,  il 
tourne  clone  de  5  tours. 


Calcul  mécanique.  2* 


CHAPITRE  VIII 


ENTRAINEUR   A   ROUE   DENTEE 


[\o.  Généralités.  —  Nous  avons  montré,  au  §  24 » 
le  principe  des  entraîneurs  utilisés  dans  ce  groupe,  et 
nous  avons  dit  qu'ils  étaient  très  employés  dans  les 
machines  nouvelles. 

D'après  Melimke,  cet  entraîneur  aurait  été  conçu 
par  Leibniz  et  utilisé,  vers  1709,  par  le  Vénitien  Po- 
leni. 

En  tout  cas,  on  le  rencontre  dans  une  machine  de 
D.  Roth,  de  forme  circulaire,  qui  date  de  i84i. 

Les  dents  de  chaque  roue  sont  mobiles  dans  des 
rainures  rayonnantes  et  munies  chacune  d'un  ergot 
faisant  saillie  sur  la  surface  de  la  roue  ;  un  ressort 
pousse  constamment  ces  ergots  vers  le  centre.  Un 
excentrique  vient  appuyer  sur  les  ergots,  à  l'encontre 
des  ressorts,  et  les  force  à  venir  mettre  les  dents  en 
saillie.  Dès  que  l'excentrique  abandonne  la  dent,  le 
ressort  la  fait  rentrer. 

En  inscrivant  chaque  chiffre  du  multiplicande  sur 
un  des  disques  disposés  vers  le  bord  de  la  boîte  circu- 
laire, on  fait  saillir  un  nombre  égal  de  dents  sur  la 
roue    correspondante.   En    manœuvrant    la    manivelle 
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fixée  à  Taxe  mobile  sur  un  disque  chiffré,  on  met  en 
mouvement  l'organe  de  multiplication,  et  on  fait  appa- 
raître le  produit  aux  lucarnes. 

Mais  la  roue  la  plus  utilisée  aujourd'hui  est  celle  du 
Russe  Odhner,  qui  ne  comporte  pas  de  ressort  et  est 
plus  simple  et  plus  pratique  que  la  précédente  ;  elle  a 
été  décrite  au  §  2 4- 

4i.  Machine  d'Odhner  et  analogues.  —  La 
machine  d'Odhner  a  été  perfectionnée  en  France  et  y  est 
connue  sous  le  nom  de  Dactyle  ou  de  Rapide,  en  Alle- 
magne sous  le  nom  de  Brunsviga;  il  y  a  d'ailleurs 
actuellement  dans  le  commerce  un  grand  nombre  de 
machines  qui  dérivent  plus  ou  moins  de  ces  types. 

42.  Arithmotyp.  — Nous  donnons  la  description  de 
la  machine  dite  Arithmotyp,  construite  dans  les  ateliers 
de  la  Société  Brunsviga  et  dont  les  perfectionnements 
sont  dus  à  Trinks. 

On  peut  utiliser  cet  appareil  soit  comme  machine 
ordinaire,  soit  comme  imprimant  en  même  temps  les 
calculs.  Le  changement  se  fait  simplement  en  pous- 
sant ou  en  tirant  le  bouton  (i)  (fig.  38). 

La  partie  fixe  (2)  de  la  machine  porte  10  rainures, 
dans  lesquelles  peuvent  se  mouvoir  10  leviers  (3),  avec 
lesquels  on  inscrit  les  nombres  le  long  des  rainures  ; 
celles-ci  portent,  dans  ce  but,  une  chiffraison  de  o  à  9 
gravée  sur  le  côté  (fig.  39). 

Le  mouvement  des  leviers  n'est  possible  que  si  l'on 
a  poussé  le  bouton  (4)  de  la  manivelle  (5),  qui  est 
alors  immobilisée. 

Dès  que  l'on  marque  un  chiffre  avec  un  levier,  ce 
chiffre  apparaît  dans  la  lucarne  correspondante  de  la 
rangée  (6),  ce  qui  permet  de  vérifier  l'opération. 
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En  poussant  le  bouton  (7),  on  immobilise  les  leviers 
et  on  rend  la  liberté  à  la  manivelle  (5). 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  l'on  veuille 
multiplier  8^53  par  345.  On  inscrit  le  nombre  8453 
avec  les  leviers,  comme  il  vient  d'être  dit,  et  il  appa- 
raît en  (6). 

Il  faut  alors  faire  apparaître  le  produit  sur  le  comp- 
teur (8).  Celui-ci  est  installé  sur  un  chariot  de  forme 
cylindrique  pouvant  se  déplacer  parallèlement  à  ses 
génératrices. 

Il  porte  deux  séries  de  lucarnes  (9)  et  (10). 

Pour  déplacer  le  chariot,  il  faut  appuyer  sur  la 
touche  (11).  Le  chariot  étant  dans  sa  position  normale, 
c'est-à-dire  la  première  lucarne  (9)  à  droite  en  face 
du  chiffre  1  gravé  sur  le  bâti,  on  donne,  pour  multi- 
plier par  5 ,  cinq  tours  de  manivelle ,  et  le  produit 
8/J53  par  5  apparaît  dans  les  lucarnes  (9) ,  le  chiffre  5 
apparaît  dans  les  lucarnes  (10). 

On  pousse  alors  le  chariot  d'un  cran  vers  la  droite 
et  on  donne  quatre  tours  de  manivelle,  ce  qui  fait 
entrer  dans  les  lucarnes  (9)  le  produit  8453  par  !\o , 
lequel  s'ajoutera  au  précédent  pendant  que  le  chiffre  !\o 
s'ajoutera  à  5  dans  les  lucarnes  (10),  etc. 

L'opération  se  fait  donc  par  additions  successives. 

La  soustraction  se  fait  en  tournant  la  manivelle  en 
sens  inverse. 

Suivant  que  l'on  tourne  dans  le  sens  de  l'addition  ou 
de  la  soustraction,  le  signe  -)-  ou  le  signe  —  appa- 
raît dans  la  lucarne  (12). 

Pour  ramener  à  zéro  les  lucarnes  (9) ,  il  suffit  de 
tourner  l'écrou  à  ailes  (i3)  ;  de  même  en  tournant  (i4)> 
on  ramène  à  zéro  les  lucarnes  (10),  et  en  tournant  (i5), 


ENTRAINEUR   A    ROUE   DKNTÉE 


65 


14        /û  //     ° 


Fig.  38. 


Fig.     39. 
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on  ramène  à  leur  position  initiale  les  leviers  É(3)  et  les 
lucarnes  (6). 

Le  timbre  (16)  sonne  quand  on  sort  du  champ 
d'action  de  la  machine. 

Pour  inscrire  les  résultats  d'une  opération  dans  les 


Fie.  40. 


lucarnes  (6)  et  en  même  temps  faire  marquer  ce  résul- 
tat par  les  leviers  (3) ,  le  chariot  étant  à  sa  position 
normale,  on  inscrit  à  l'aide  des  leviers  autant  de  zéros 
qu'il  y  a  de  chiffres  au  résultat;  on  pousse  le  taquet  (4) 
et  on  fait  passer  le  chariot  complètement  à  gauche,  en 
appuyant  à  la  fois  sur  le  taquet  (i  i)  et  le  levier  (17). 

Tirant  alors  sur  le  levier  (18)  en  tournant  l'écrou  (i3), 
les  inscriptions  se  font  automatiquement. 

Pour  imprimer,  il  suffit  de  tirer  le  bouton  (1);  les 
nombres  passant  sur  le  compteur  sont  inscrits  les  uns 
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en  dessous  des  autres  par  le  dispositif  (19)  de  la 
figure  l\o. 

Sous  l'effet  de  la  manivelle,  les  chiffres  intéressés  (20) 
sont  mis  en  saillie,  et  le  rouleau  (i9),  en  s'approchant, 
produit  l'impression  sur  la  bande  de  papier  (21),  qui 
se  déroule  à  chaque  tour. 

Le  levier  (21')  permet  de  faire  déplacer  le  rouleau 
de  la  même  quantité  que  le  chariot  compteur,  de 
façon  à  inscrire  à  leur  rang,  sur  une  même  colonne 
verticale,  les  diverses  unités  du  produit  dans  la  multi- 
plication (fig.  39). 

Enfin,  on  peut  écrire  les  nombres  sur  une  même 
ligne  horizontale  ;  mais  nous  n'insisterons  pas  à  ce  sujet. 

Examinons  maintenant  le  fonctionnement  de  la  ma- 
chine. L'entraîneur  est  du  type  d'Odhner,  dont  le 
principe  a  été  exposé  au  §  2 1\  ;  mais  il  comporte 
quelques  perfectionnements. 

Ces  entraîneurs  sont  enfilés,  comme  le  montre  la 
figure  4i?  sur  un  manchon  creux  traversé  lui-même  par 
l'arbre  à  entailles  (25)  (fig.  [\i).  Cette  figure  montre 
un  entraîneur. 

En  faisant  tourner  la  couronne  extérieure  (22)  à 
l'aide  des  leviers  (3).  comme  il  va  être  expliqué,  autour 
du  disque  (23),  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  fait 
saillir  le  nombre  voulu  de  dents  (2 4),  nombre  compris 
entre  o  et  9. 

La  couronne  (22)  est  manœuvrée  par  la  roue 
dentée  (26  )  ;  celle-ci  reçoit  son  mouvement  de  la  roue 
dentée  (26),  dont  elle  est  indépendante,  par  l'intermé- 
diaire d'une  roue  dentée  (26")  montée  ,  sur  un  axe 
parallèle  à  oelui  de  ces  roues  et  pouvant  engrener  avec 
elles. 
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Le  déplacement  des  roues  (26)  à  l'aide  des  leviers  (3) 
pour  inscrire  un  chiffre,  amène  le  déplacement  des 
roues  (28)  et  (29)  et  l'apparition  du  chiffre  en  question 
aux  lucarnes  (6),  grâce  au  tambour  chiffré  (3o):  Pen- 


Fig.  41. 


dant  ce  temps,  les  disques  (27)  de  l'entraîneur  sont 
immobilisés. 

Pour  que  l'inscription  puisse  se  faire,  il  faut  que  le 
bouton  (4)  soit  poussé. 

Dans  ce  cas,  en  effet,  l'arbre  (25)  se  trouve  placé  de 
telle  sorte  que  ses  méplats  sont  en  face  des  boutons  (3i) 
et  permettent  aux  dents  (32)  de  sortir  de  la  crémail- 
lère, et  par  suite  les  couronnes  (22)  et  (23)  peuvent 
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prendre  un  mouvement  relatif.  Celui-ci  devient  impos- 
sible quand  le  bouton  (4)  n'est  pas  poussé ,  parce  que 
ce  sont  alors  les  pleins  de  l'arbre  (25)  qui  sont  en  face 
de  (3i)  et  maintiennent  (82)  dans  la  crémaillère. 

Quand  (4)  est  poussé,   les  disques   solidaires   (27) 


Fig.  42. 

sont  immobilisés  par  une  mâchoire  qui  serre  un  disque 
placé  à  gauche  ;  on  ne  peut  alors  tourner  la  mani- 
velle (5),  qui  est  aussi  immobilisée. 

En  même  temps,  la  roue  (26")  est  en  prise  avec  (26) 
et  (26'),  et  on  voit  que,  dans  ces  conditions,  l'inscrip- 
tion des  chiffres  peut  se  faire. 

Si  on  appuie  sur  le  taquet  (7),  on  fait  saillir  le  bou- 
ton   (4)    par    l'intermédiaire    d'un    parallélogramme 
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articulé,   dont   l'extrémité  est  visible  en   (33)   sur  la 
figure  4i. 

En  même  temps,  les  pleins  de  la  tige  (25)  viennent 
en  face  des  boutons  (3i),  et  l'axe  de 
la  roue  (26")  s'éloigne  de  (26)  et  (26'), 
qui  ne  sont  plus  en  prise. 

D'autre    part,    une  tige   parallèle   à 
(25),    et   qui   n'est   pas   visible   sur  la 
figure,  vient  se  placer  de  telle  sorte  que 
des  saillies  dont  elle  est  pourvue  s'en- 
Fig.  43.  gagent  sous  les  dents  des  roues  (28)  et 

les  immobilisent. 
On  voit  qu'alors  les  roues  (26)  et  les  leviers  (3)  sont 
immobilisés  et  que  les  roues  (26')  sont  solidaires  des 
disques  (27).  Ceux-ci  peuvent  alors  être  entraînés  par 
la  manivelle  (5)  et  l'intermédiaire  des  roues  dentées  (34)? 
la  mâchoire  qui  immobilisait  le  disque  de  gauche 
s'étant  ouverte  (fig.  43  bis). 

En  faisant  faire  un  tour  ,de  manivelle  à  l'entraîneur 
dans  le  sens  positif,  les  roues  (35)  du  grand  compteur 
sont  entraînées  par  l'intermédiaire  de  (37),  de  sorte 
que  l'on  introduit  sur  les  tambours  (38)  un  nombre 
d'unités  égal  au  nombre  des  dents  mises  en  saillie  sur 
les  disques  (27)  (fig.  44). 

On  voit  donc  comment  la  multiplication  peut  se 
faire  par  additions  successives  à  l'aide  d'un  nombre 
convenable  de  tours  de  manivelle  ;  on  voit  aussi  qu'en 
tournant  la  manivelle  en  sens  contraire  on  retranche- 
rait au  lieu  d'additionner. 

Quand  on  donne  un  tour  de  manivelle,  le  train 
d'engrenage  (38)  fait  avancer  d'une  dent  la  roue  (39) 
et  le  tambour  chiffré  qui  lui  est  accolé,  en  sorte  que  le 


ENTRAINEUR   A   ROUE   DENTEE 


71 


nombre  de  tours  de  manivelle  et  par  suite  le  multi- 
plicateur s'inscrivent  dans  les  lucarnes  (10)  sur  le  petit 
compteur. 


Fis.  43  bis. 


D'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  on  voit 
comment,  en  déplaçant  les  compteurs  de  un  rang  vers 
la  droite,  on  fait  inscrire  des  dizaines  au  lieu  d'uni- 
tés, etc 
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Le  mécanisme  de  la  remise  à  zéro  est  le  même  pour 
tous  les  tambours.  En  agissant  sur  l'aile  (i5),  par 
exemple,  on  fait  monter  l'extrémité  (/il)  d'un  arbre  sur 


Fie.  44. 


le  plateau  (4^),  ce  qui  produit  un  déplacement  lon- 
gitudinal de  cet  arbre  (fig.  45).  Celui-ci  porte  des 
dents  (43)  (fig.  46),  en  saillie,  éloignées  du  tambour 
quand  (4i)  est  à  fond  d'encoche,  mais  qui  s'en  rap- 
prochent quand  il  est  sur  (42).  (43)  vient  alors  rencon- 
trer une  saillie  (44)  du  tambour  et  l'entraîne  quand  on 
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tourne  l'aile.  Quand  on   arrive  à  la  position  de   l'en- 
coche, (4i)   tirée  par  un  ressort,    tombe   dans    l'en- 
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Fig.  45. 


coche,  et  (43)  s'éloigne  du  tambour;  dans  cette  posi- 
tion, le  tambour  est  à  zéro. 

Le  report  des  dizaines  se  fait  au  moyen  des  dents  (45) 
en  saillie  sur  les  disques  (27)  et  qui  peuvent  se  dépla- 
cer latéralement  (fig.  47)- 

Dans  la   position   normale,  cette   dent  échappe  les 

Calcul  mécanique.  3 
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roues  (37)  ;  mais  au  moment  où  le  report  doit  se  faire, 
un  têton  (47),  fixé  à;la  roue  d'où  doit  venir  le  report, 
vient  relever  en  (49)  une 
pièce  métallique  qui  nor- 
malement est  en  (48). 

Cette  pièce  porte  un 
plan  incliné  (5o)  sur  le- 
quel la  dent  (45)  vient 
appuyer  et  qui  la  force 
à  se  redresser  en  prenant 
la  position  (46)  ;  elle 
engrène .  alors  avec  celle 


Fisr.  46. 


des  roues  (37),  qui  produit  la  rotation  d'une  unité 
du  tambour  voulu  (5i).  Après  le  passage,  la  pièce  (49) 
est  remise  en  place  par  un  plan  incliné  (52)  du 
disque  (27).  Les  dents  sont  disposées  sur  ces  disques 
de  façon  à  ce  que  les  reports  se  fassent  successivement. 
Pour  inscrire  les  résultats  des  opérations  dans  les 
lucarnes  (6) ,  on  commence  par" 'mettre  au  zéro  autant 
de  leviers  (3)  qu'il  y  a^'de  chiffres  au  résultat,  et  on 
pousse  à  gauche  les  compteurs.  Ce  mouvement  a  pour 
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effet  de  mettre  en  prise  les  roues  (3  7)  avec  celles  de  l'arbre 

(53),  lesquelles  sont  déjà  en  prise  avec  (26)  (fig.  44). 

En  agissant  sur  l'écrou  à  aile   (i3),  ce  qui  a  pour 

effet  de   remettre  à   zéro   les   tambours    (35),    on    fait 


Fig.  48. 


tourner  ces  tambours  d'un  nombre  de  divisions  éga 
au  chiffre  marqué.  Il  en  est  de  même  de  toute  la  série 
des  engrenages,  en  sorte  que  ces  chiffres  viennent  s'ins- 
crire dans  les  lucarnes  (  6  ) ,  qui  étaient  à  zéro  comme 
les  leviers  correspondants  :  les  leviers  eux-mêmes  se 
placent  également  aux  chiffres  indiqués  par  le  résultat. 
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L'appui  sur  le  levier  (18)  a  pour  effet  de  faciliter  la 
manœuvre. 

En  ce  qui  concerne  l'appareil  imprimant,  les  roues  (3o) 
entraînent  des  arcs  dentés  (54) ,  mobiles  autour  d'un 
axe  (56),  et  en  entraînant  chacun  un  autre  (55),  qui  en 
est  solidaire  et  porte  la  chiffraison  (fig.  48). 

Les  chiffres  voulus  viennent  se  mettre  en  face  de  la 
fenêtre  (20),  et,  en  approchant  le  rouleau  (i9),  qui 
porte  le  papier,  soit  à  la  main,  soit  mécaniquement,  on 
produit  l'impression  (fig.  4o). 

Nous  n'insisterons  pas  sur  le  mouvement  automa- 
tique de  ce  système  imprimant,  facile  à  imaginer. 

43.    Remarque.   —  Il    existe    beaucoup    d'autres 


Fig.  49. 

machines  dont  l'entraîneur  est  analogue  à  celui  que 
nous  venons  de  décrire.  Nous  citerons  la  machine  de 
Bùttner  (fig.  49),  dont  l'apparence  est  celle  de  l'arith- 
momètre  Thomas,  mais  dont  les  chiffres  du  multipli- 
cande apparaissent  dans  les  lucarnes  placées  sur  un 
même  alignement,  comme  les  chiffres  du  produit. 

Cette  machine,  comme  quelques  autres,  est  pourvue 
d'un  dispositif  de  report  pour  le  compteur,  qui  enregistre 
les  chiffres  du  multiplicateur  ou  du  quotient;  ce  qui, 
dans  certains  cas,  peut  présenter  des  avantages. 


CHAPITRE  IX 

MACHINES    A    CONTACT    INTERMITTENT 
ET    A    VITESSE    VARIABLE 

44-  — Nous  avons  dit  que,  dans  ce  troisième  type 
d'entraîneur,  la  prise  de  l'organe  qui  provoque  la  rota- 
tion des  disques  chiffrés  est  momentanée,  soit  parce  que 
le  contact  est  abandonné  dès  que  le  nombre  voulu 
de  dixièmes  de  tour  a  été  réalisé,  soit  encore  parce  que 
les  disques  chiffrés  sont  immobilisés.  L'idée  de  ces  con- 
tacts serait  due,  d'après  Mehmke  ?  à  Leupold,  qui  les 
aurait  utilisés  dès  1727. 

On  les  rencontre  dans  la  machine  de  Dietzschold, 
qui  rappelle  par  certains  points  l'arithmomètre 
Thomas. 

L'entraîneur  consiste  en  une  roue  à  rochets  actionnée 
par  un  cliquet,  qu'une  dent,  mobile  autour  de  l'axe  de 
la  roue,  met  en  prise  avec  celui-ci,  pour  un  nombre  de 
dents  variable  de  1  à  9. 

45.  Machine  de  Grant.  —  La  machine  de  Grant, 
qui  présente  des  dispositions  originales,  est  décrite 
dans  G.  S.,  p.  68  (fig.  5o). 

46.  Machine  de  Selling.  —  Cette  machine  uti- 
lise, comme  la  précédente,  des  crémaillères  engrenant 
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avec  des  roues  qui  conduisent  les  tambours  chiffrés  ;  le 


Vr     Fig.  50. 

report    des  retenues   s'y    fait  d'une  façon   continue  à 
l'aide  de  trains  épicycloïdaux,  comme  dans  la  machine 


Fig.  51, 


de  Tchebichef,  de  sorte  que  les  lectures  se  font  suivant 
une  ligne  ondulée  (fig.  5i). 
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L'inscription  du  multiplicande  se  fait  au  moyen  de 
touches,  comme  dans  les  comptomètres;  déplus,  elle 
possède  un  dispositif  imprimant. 

47.  Machine  dite  «  Euclide  ».  —  Hamann  a 
réalisé  une  machine  à  contact  intermittent  dite 
Euclide,  dont  une  description  est  donnée  par  Memhke 
dans  les  Mitteilangen  des  Viirtembergischen ,  etc.,  en 
avril  1910. 

La  forme  extérieure  est  celle  des  machines  Thomas 
(fig.  52),  et,  en  inscrivant  un   nombre  avec  les  pous- 
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soirs,  on  déplace  des  roues  dentées  complètes  R  sur  des 
arbres  à  section  carrée  A,  et  on  vient  les  mettre  à  hau- 
teur de  crémaillères  z  correspondant  aux  chiffres  i , 
2,  ...,  9. 

Ces  crémaillères  parallèles,  à  la  longueur  de  la 
machine,  sont  mues  par  un  même  levier  H  à  peu  près 
perpendiculaire  à  leur  direction  et  pivotant  autour  d'un 
axe  X0;  elles  sont  articulées  sur  le  levier  à  des  distances 
telles  du  point  de  rotation,  que,  quand  la  première  cré- 
maillère avance  de  une  dent,  la  deuxième  avance  de  2,  la 
troisième  de  3,  ...,  la  neuvième  de  9,  en  sorte  que,  si 
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l'on  fait  avancer  le  levier  à  l'aide  d'une  manivelle  K,  le 
demi-tour  de  cette  manivelle  fera  avancer,  par  exemple , 
de  7  dents  la  roue  en  contact  avec  la  septième  crémail- 
lère. Pendant  le  retour  de  la  manivelle,  le  contact  des 
crémaillères  et  des  dents  cesse.  L'inscription  aux  com- 
pteurs, les  reports  et  la  multiplication  par  addition  suc- 
cessive se  font  comme  pour  les  machines  genre  Thomas 
ou  Odhner. 

L'Euclide  possède  un  dispositif  spécial  dit  automa- 
tique pour  la  division;  l'idée  en  est  due  à  L.  Bollée, 
qui  l'a  appliquée  le  premier  non  seulement  à  la  divi- 
sion, mais  aussi  à  la  racine  carrée. 


CHAPITRE  X 

MACHINES    A    MULTIPLIER    DIRECTEMENT 

48.  Généralités.  —  Toutes  les  machines  dont 
nous  venons  de  parler  n'effectuent  la  multiplication 
que  par  répétition  de  l'addition,  et  la  division  que  par 
répétition  de  la  soustraction. 

En  1888,  L.  Bollée  a  réalisé,  à  l'âge  de  dix-huit  ans, 
sans  avoir  étudié  les  autres  machines,  et  sans  doute 
pour  cela,  un  principe  absolument  nouveau.  Il  applique 
la  table  de  Pythagore  grâce  à  l'introduction  de  plaques 
dites  calculatrices,  sur  lesquelles  les  produits  effectués 
des  nombres  de  1  à  9  sont  mis  en  évidence,  sous  forme 
de  chevilles,  dont  les  longueurs  sont  les  compléments 
à  9  du  chiffre  des  unités  et  du  chiffre  des  dizaines  de 
chacun  des  produits.  Ce  sont  ces  chevilles  qui  produi- 
sent les  déplacements  de  tiges  dentées  faisant  tourner 
des  pignons  et  des  tambours  de  quantités  en  rapport 
avec  leur  longueur. 

La  figure  53  montre  une  plaque  calculatrice. 

Si  on  nomme  ligne  l'ensemble  des  tiges  placées  sur 
une  droite  parallèle  aux  petits  côtés  de  la  plaque,  et 
colonne  l'ensemble  des  tiges  placées  sur  une  droite 
parallèle    aux    grands  côtés  ;   au  point  de   croisement 
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d'une  ligne  et  d'une  colonne ,  se  trouve  le  produit  des 
chiffres  qui  servent  à  les  numéroter.  Chacun  de  ces  pro- 
duits est  réalisé  sous  forme  de  deux  tiges  placées  dans 
le  sens  delà  colonne,  la  tige  des  unités  en  avant;   les 


Fig.  53. 


longueurs  étant  proportionnelles,  comme  nous  l'avons 
dit,  aux  compléments  à  9  du  chiffre  qu'elles  représentent. 

Prenons,  par  exemple,  le  point  de  croisement  de  la 
septième  ligne  et  de  la  huitième  colonne,  le  produit 
7X8  étant  56,  les  longueurs  de  ces  tiges  sont  !\  et  3. 

En  1892,  0.  Steiger  a  également  réalisé  une  machine 
à  multiplier  directement.  Les  produits  partiels  sont 
représentés  dans  sa  machine  par  des  secteurs  accouplés 
implantés  dans  un  arbre  commun.  Chaque  chiffre  est 
représenté  par  la  distance  de  la  circonférence  extérieure 
à  Tare  qui  limite  le  secteur. 

Les  deux  secteurs,  qui  sont  disjoints,  sur  la  fig.  b![, 
représentent  les  multiples  de  3  en  partant  de  la  direc- 
tion horizontale  de  droite  ;  le  disque  de  gauche  est  rela- 
tif aux  dizaines,  celui  de  droite  aux  unités. 
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Depuis,  0.  Steiger  emploie  des  calculateurs  du  type 
Bollée;  sa  machine,  dite  Millionnaire,  est  construite  en 
Suisse. 

E.  Selling  a  également  construit  une  machine  à 
multiplication  directe,  dans  laquelle  les  produits  par- 
tiels sont  formés  par  l'intermédiaire  delectro- aimants 
disposés  de  telle  sorte  que  les  interrupteurs,  correspon- 
dant aux  chiffres  du  multiplicande   et  du  multiplica- 
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Fig.  54. 


teur,  ferment  des  circuits  correspondants  aux  valeurs 
des  chiffres  de  ces  produits  partiels. 

Enfin  Selling  serait  arrivé  à  construire  des  machines 
fournissant  les  résultats  des  opérations  par  des  procédés 
mécaniques,  sans  intervention  de  l'électricité,  et  en 
évitant  les  résistances  qui  proviennent  du  transport 
simultané  des  retenues. 

Les  machines  à  multiplication  directe  semblent  per- 
mettre d'effectuer  les  multiplications  et  les  divisions 
plus  rapidement  que  les  machines  opérant  par  additions 
successives. 

Ces  machines  présentent  cependant  encore  un  incon- 
vénient provenant  de  la  nécessité  de  déplacer  l'entraî- 
neur pour  multiplier  par  un  nombre  de  plusieurs 
chiffres. 
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En  l'état  actuel,  c'est  peut-être  l'arithmaurel  qui 
permettrait  d'effectuer  le  plus  rapidement  les  multipli- 
cations et  les  divisions. 

Mais  la  machine  de  L.  Bollée  présente  des  disposi- 
tions nouvelles  qui  permettent  de  faire  la  division  et 
l'extraction  des  racines  carrées  automatiquement,  ce 
qui  n'avait  jamais  été  obtenu  jusque-là.  Nous  donne- 
rons donc  une  description  de  cette  machine  extrême- 
ment intéressante. 

49.  Machine  de  L.  Bollée.  —  Cette  machine  est 
représentée  par  les  figures  55  et  5". 


Fig.  55. 


Pour  faire  une  addition,  on  place  le  levier  i  au 
signe  -|-,  qui  y  est  indiqué ,  et  le  manipulateur  M  au 
cran  i  ;  avec  les  boutons  du  calculateur  B ,  on  forme 
chacun  des  nombres  à  additionner  et  on  donne  chaque 
fois  un  tour  de  la  manivelle  P;  les  nombres  apparais- 
sent dans  les  cadrans  supérieurs  U.  Pour  la  soustrac- 
tion, on  place  le  plus  grand  nombre  dans  les  cadrans 
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supérieurs  U ,  et  on  procède  avec  le  nombre  à  sous- 
traire comme  on  vient  de  voir  pour  le  nombre  à  addi- 
tionner, en  plaçant  le  levier  i  au  signe  —  ;  la  différence 
apparaît  sur  les  cadrans  supérieurs. 

Pour  multiplier,  on  place  le  levier  i  au  signe  -j-  et 
on  forme  le  multiplicande  avec  les  boutons  du  calcu- 
lateur, en  glissant  le  curseur  V  en  regard  du  bouton 
figurant  les  unités.  On  arrête  successivement  la  mani- 
velle M  du  manipulateur  dans  les  crans  correspondants 
à  chacun  des  chiffres  du  multiplicateur ,  en  changeant 
chaque  fois  de  numération. 

Après  chaque  arrêt ,  on  donne  un  tour  de  la  manivelle 
P  ;  le  multiplicateur  apparaît  dans  les  lucarnes  inférieures 
G ,  et  le  résultat  dans  les  cadrans  supérieurs  TJ . 

Pour  faire  la  division  automatiquement,  on  accroche 
le  petit  verrou  N  et  on  place  le  calculateur  complète- 
ment à  gauche,  le  manipulateur  au  cran  i.  On  tourne 
P  jusqu'à  refus. 

On  reporte  alors  le  calculateur  vers  la  droite  en  pla- 
çant le  manipulateur  à  l'autre  cran  i  du  cadran,  et  on 
tourne  encore  jusqu'à  refus,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  la  racine  carrée ,  on  opère  de  même ,  mais  le 
manipulateur  au  cran  2;  on  tourne  P  jusqu'à  refus,  en 
ayant  soin  d'avancer  le  premier  bouton  de  gauche  du 
calculateur  d'un  cran  après  chaque  tour.  On  reporte 
alors  le  calculateur  vers  la  droite,  on  place  le  mani- 
pulateur à  l'autre  cran  2  et  on  tourne  à  refus,  en  procé- 
dant avec  le  deuxième  bouton  du  calculateur  comme 
avec  le   premier,  et  ainsi  de  suite. 

Nous  allons  indiquer  les  principes  de  la  machine  de 
L.  Bollée  en  faisant  connaître  d'abord  la  disposition 
d'ensemble;    nous   montrerons   ensuite   le   fonctionne- 
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ment  des  organes  particuliers  de  report ,  d'enrayage  et 
d'opérations  automatiques  pour  la  division  et  les  racines 
carrées,  ces  trois  organes  étant  intimement  liés. 

Sur  les  extrémités  d'un  socle  S,  deux  montants  verti- 
caux supportent  le  récepteur  C.  Celui-ci  comporte  un 
châssis  longitudinal  traversé  par  deux  rangs  superposés 
de  chacun  20   arbres  horizontaux  et  parallèles  munis 


*&&■ 


d'un  pignon  et  d'un  cadran  divisé  en  10  parties  numé- 
rotées de  o  à  9  ;  ces  pièces  démontées  sont  visibles  sur 
la  figure  56. 

Un  seul  chiffre  de  chaque  cadran  est  visible  à  la  fois 
à  travers  les  lucarnes  U  et  G,  pratiquées  dans  la  face 
antérieure  du  châssis  ;  les  cadrans  supérieurs  U  sont  dis- 
posés de  telle  façon  que,  lorsque  l'un  d'eux  passe  de 
9  à  o,  ou  de  o  à  9,  un  appareil  dit  des  retenues  et 
dont  le  fonctionnement  sera  indiqué  plus  loin,  aug- 
mente ou  diminue  d'une  unité  le  chiffre  du  cadran 
placé  immédiatement  à  gauche.  / 

Entre  deux  arbres  du  même  plan  horizontal,  se 
trouve   un  groupe   de  trois  tiges  verticales  ï,   placées 
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Tune  devant  l'autre,  dentées  en  crémaillères  vers  leur 
milieu  (fig.  55),  et  pouvant  glisser  verticalement  dans 
deux  règles  coulisses.  La  première  tige  Ti  d'avant  est 
susceptible  d'engrener  et  de  faire  tourner  le  cadran 
inférieur,  qui  se  trouve  à  droite  ;  la  deuxième  T2  peut 
agir  de  même  sur  le  cadran  supérieur  à  droite,  la  troi- 
sième sur  le  cadran  supérieur  à  gauche.  Il  y  a  autant 
de  groupes  de  tiges  que  de  cadrans  dans  le  même  plan 
horizontal,  c'est-à-dire  20. 

A  la  partie  inférieure  de  la  machine,  près  du  socle, 
se  trouve  le  calculateur  B,  qui  porte  un  manipulateur  M, 
tournant  sur  un  cadran  divisé  en  20  parties,  portant 
2  chiffraisons  de  o  à  9 ,  en  sorte  que  l'on  change 
d'unités  décimales  à  chaque  demi-tour.  Ce  calculateur 
peut  être  déplacé  longitudinalement  à  l'aide  de  M  sur 
deux  règles  horizontales  A ,  recevant  elles-mêmes,  par 
la  rotation  de  la  manivelle  de  commande  P,  un  mouve- 
ment vertical  égal  à  10  fois  le  pas  des  crémaillères. 

Nous  montrerons  plus  loin  comment  ce  soulèvement 
se  produit.  Le  calculateur  est  l'organe  principal 
(fig.  56).  C'est  une  sorte  de  caisse,  ayant  sur  sa  face 
supérieure  dix  rainures  M'  avec  crans  d'arrêt,  numé- 
rotés de  o  à  9,  où  peuvent  s'engager  des  boutons  fixés 
à  10  plaques  calculatrices  glissant  sur  le  fond  de  la 
caisse.  L'écartement  d'axe  en  axe  de  ces  plaques  cor- 
respond à  l'avancement  déterminé  par  un  demi-tour  du 
manipulateur;  il  est,  du  reste,  le  même  que  celui  des 
cadrans  et  des  groupes  de  tiges  crémaillères. 

Les  plaques  calculatrices  ont  été  décrites  précédem- 
ment. Elles  sont  disposées  de  façon  que,  quand  une 
plaque  est  glissée  à  l'aide  du  bouton  au  chiffre  7,  par 
exemple,  et  que  le  manipulateur  est  à  8,  il  se  trouve, 
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sous  la  troisième  crémaillère  du  groupe  placé  au-dessus 
de  la  plaque,  une  saillie  égale  à  5  fois  le  pas  de  la 
denture  et.  sous  la  deuxième,  à  6  fois  ce  pas,  5  étant  le 
chiffre  des  dizaines  du  produit  de  8  par  7,  et  6  celui 
des  unités. 

Si,  dans  ces  conditions,   le   calculateur  est  soulevé 
verticalement  d'une  quantité  fixe  par  la  rotation  de   P, 


^  ^: 


Fig.  57. 


les  saillies  soulèvent  de  5  dents  la  troisième  tige,  qiii 
inscrit  un  5  sur  le  cadran  à  sa  gauche,  et  de  6  dents  la 
deuxième,  qui  inscrit  un  6  sur  le  cadran  à  sa  droite;  en 
sorte  que  le  produit  56  a  passé  dans  les  lucarnes  direc- 
tement et  avec  an  ordre  décimal  donné  par  la  position 
de  la  plaque  calculatrice  utilisée. 

Lorsque  les  deux  facteurs  ont  plusieurs  chiffres,  on 
pousse  le  multiplicande  au  moyen  des  boutons  du  cal- 
culateur, en  ayant  soin  de  placer  le  curseur  V  en 
regard  du  bouton  figurant  les  unités. 

Nous  avons  vu  comment  se  faisaient  les  opérations. 

Appareil  des  retenues.  —  Nous  avons  vu  que,  quand 
l'un  quelconque  des  cadrans  U  passe  de  o  à  9 ,  ou  de 
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9  à  o ,  un  appareil ,  dit  des  retenues ,  augmente  d'une 
unité  le  chiffre  du  cadran  placé  immédiatement  à 
gauche  (fig.  58).    ko) 

A*cet  effet,  une  came  a   pousse  en  arrière  l'axe   b, 


Fig.  58. 


qui  se  trouve  à  sa  gauche,  en  appuyant  sur  un  levier  c, 
qui  se  trouve  entre  les  deux  axes;  celui-ci,  en  reculant, 
entraîne  le  bras  d  fixé  sur  l'axe  6. 

L'axe  e,  sur  lequel  est  calé  le  pignon  f,  qui  lui  trans- 
met le  mouvement  de  rotation  de  la  roue  dentée  dans 
le  rapport  de  2  ai,  porte  20  cames  m  placées  de 
façon  que  chacune  ait  sur  sa  voisine  de  gauche  une 
avance  angulaire  de4°3o'. 

Chaque  came  actionne  un  levier  h  qui  peut  tourner 
autour  de  l'axe  i  encastré  dans  la  traverse  j.  Ce 
levier  a,   de   chaque  côté,  une   sorte  de   dent  d'engre- 
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nage  k  qui,  clans  le  mouvement  de  descente  imprimé 
par  la  came,  passe  derrière  les  pignons  /,  s'ils  sont 
avancés,  ou  les  accroche  en  les  faisant  tourner  d'une 
dent,  s'ils  sont  reculés,  ce  qui  se  fait  comme  il  a  été 
dit  ci-dessus. 

Avant  que  le  levier  ne  remonte,  une  développante  n, 
fixée  sous   la   came,  vient  rencontrer  le  butoir  p  et  le 


Fig.  59. 


pousse  en  avant,  s'il  ne  l'est  pas;  le  levier  remonte  alors 
librement. 

Le  soulèvement  du  calculateur  se  fait  comme  il  suit 
(fig.  59  et  6o)  : 

Deux  rails  creux  a,  (3  portent  le  calculateur  et  sont 
reliés  par  les  leviers  y  ;  le  cadre  ainsi  formé  est  guidé 
par  les  glissières  5 ,  placées  aux  t\  angles  du  socle.  Un 
arbre  s,  porté  à  ses  deux  extrémités  par  deux  leviers  yj, 
soulève  les  traverses  au  moyen  des  bielles  ç.  Un  galet, 
pris  dans  une  rainure  du  plateau  G,  guide  le  levier  i\  de 
ce  côté.  Si  donc  le  plateau  entraîne  le  galet,  les  deux 
rails  a,  (3  se  déplacent  parallèlement  à  eux-mêmes  en 
soulevant  le  calculateur. 
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La  glissière  X  porte  l'axe  d'un  engrenage,  qui  trans- 
met le  mouvement  de  la  roue  ^  à  un  pignon  v,  de  dia- 
mètre moitié  moindre ,  commandant  l'axe  e  de  l'appa- 
reil des  retenues. 

Le  renversement  des  opérations  est  obtenu  comme  il  suit  : 
L'axe  tc,  qui  actionne  le  récepteur,  tient  à  une  four- 


chette p,  à  deux  branches,  terminée  par  des  galets  œ, 
dont  l'un  ou  l'autre  est  engagé  dans  les  rainures  du 
tambour  t  et  y  est  maintenu  par  un  levier  co  ,  qui 
occupe ,  suivant  les  cas ,  un  cran  marqué  plus  ou  un 
cran  marqué  moins. 

Les  deux  rainures  étant  symétriques  et  en  sens 
inverse,  pour  une  rotation  donnée  du  tambour,  le  ré- 
cepteur est  déplacé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  sui- 
vant le  signe  du  cran  où  est  placé  le  levier. 

Voici  maintenant  comment  fonctionne  l'enrayage. 

En  dessous  du  pignon  à  20  dents  de  la  manivelle  M, 
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une  réglette  i  peut  coulisser  d'avant  en  arrière,  tout  en 
restant  solidaire  du  mouvement  ascendant  du  chariot; 
elle  accompagne  donc  toujours  le  pignon  (fig.  55). 

Cette  réglette  porte  une  mortaise  transversale  dans 
laquelle  est  entré  un  bouton-manivelle,  fixé  en  dessous 
du  pignon  et  à  une  place  telle,  que  la  réglette  soit  com- 
plètement en  arrière  lorsque  la  manivelle  est  sur  les 
numéros  i  ou  2  et  qu'elle  soit  complètement  en  avant 
lorsque  la  manivelle  est  au  cran  1  ou  2  du  côté  opposé 
du  cadran.  Il  suit  delà,  qu'à  chaque  changement  de 
dizaine  de  la  manivelle  M,  la  réglette  passe  d'avant  en 
arrière  ou  réciproquement.  Un  bouton  N  de  cette 
réglette  peut  être  poussé  pour  verrouiller  avec  elle  et 
entraîner  dans  son  mouvement  une  deuxième  réglette  5 
qui  se  trouve,  par  suite,  solidaire  ou  non  de  M,  suivant 
que  le  verrou  N  est  poussé  ou  non. 

Le  mouvement  de  va-et-vient  éventuel  de  5  est  trans- 
mis à  un  tube  R  articulé  en  16  et  17  (fig.  55)  par  une 
fourchette  6,  dont  les  branches  sont  assez  longues  pour 
ne  pas  abandonner  le  tube  pendant  la  montée  du  cha- 
riot; il  s'ensuit  que  ce  tube  est  animé  d'un  mouvement 
d'avant  en  arrière  ou  inversement,  chaque  fois  que  M 
change  de  dizaine  ;  le  mouvement  de  va-et-vient  de  ce 
tube  est  transmis  par  la  bielle  9  au  levier  i  de  change- 
ment de  marche  de  la  machine. 

Si  donc  on  pousse  le  verrou  N,  la  machine  chan- 
gera de  signe  chaque  fois  que  la  manivelle  M  changera 
de  côté  du  cadran  et  sera  arrêtée  sur  le  chiffre  1  ou  2 . 

L'engrenage  ç  (fig.  59),  qui  est  entraîné  par  la  poi- 
gnée de  mise  en  marche,  porte  sur  son  pourtour  et  à 
la  partie  supérieure,  lorsqu'il  est  arrêté  dans  la  posi- 
tion du  repos,    un  butoir  qui  peut  venir    heurter   un 
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levier  actionné  par  la  dernière  retenue  de  gauche  de  la 
machine.  Celle-ci  pousse  ce  levier  au  lieu  de  pousser 
le  pignon  comme  pour  les  autres  retenues.  Il  s'ensuit 
que,  chaque  fois  que  le  dernier  cadran  de  gauche  passe 
de  9  à  o  ou  de  o  à  9,  il  interpose  un  butoir,  qui 
empêche  de  continuer  la  rotation  de  la  manivelle  après 
la  fin  du  tour  commencé. 

On  voit  que  la  machine  prévient  dès  qu'elle  ne  peut 
plus  enregistrer  les  résultats.  C'est  ce  système  d'enrayage 
qui  est  la  base  du  système  automatique  d'extraction 
des  racines  carrées  et  de  la  division  automatique.  La 
machine,  clans  les  deux  cas,  fonctionne  comme  il  suit  : 

Soit  un  dividende,  la  machine  retranche  le  diviseur 
jusqu'à  ce  que  le  reste  soit  plus  petit  que  o  ;  à  ce 
moment,  la  machine  s'enraye.  On  déplace  alors  le 
chariot  d'une  dizaine  vers  la  gauche,  ce  qui  provoque 
le  changement  de  signe  et  produit  le  désenrayage, 
comme  il  va  être  dit  plus  loin. 

En  continuant  à  tourner,  on  ajoute  des  dixièmes 
jusqu'à  ce  que  le  reste  devienne  plus  grand  que  o,  ce 
qui  enraye  la  machine  ;  on  change  de  nouveau  d'une 
dizaine,  ce  qui  fait  changer  le  signe  et  désenraye  ;  on 
retranchealorsdescentièmesjusqu'à  nouvel  enrayage,  etc. 

Pendant  le  transport  du  chariot  vers  la  droite  pour 
changer  de  dizaine,  le  goujon  io  (fig.  55),  qui  termine 
le  tube  R,  fait  fonctionner  un  levier  10  actionnant  de 
haut  en  bas  la  tringle  n.  Le  goujon  i3  est  à  cet  effet 
pris  dans  une  rainure  en  forme  de  V,  de  sorte  que,  pour 
chaque  mouvement  de  R ,  correspond  un  mouvement 
de  haut  en  bas  de  la  tringle.  Celle-ci  actionne  un 
levier  1 2 ,  qui  vient  repousser  le  butoir  arrêtant  le 
cadran  de  gauche  et  désenraye  la  machine. 
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En  réalité,  le  changement  automatique  de  signe 
oblige  de  faire  partir  les  cadrans  des  quotients,  non 
de  o ,  mais  de  —  i  ,  parce  que  la  machine  va  tou- 
jours trop  loin  de  i  tour.  A  cet  effet,  le  levier  \[\  per- 
met de  mettre  d'un  seul  coup  tous  les  cadrans  des 
quotients  à  la  division  —  i . 

En  résumé,  le  passage  de  o  à  9  ou  de  9  à  o  du  der- 
nier cadran  enraye  la  machine  à  l'aide  du  butoir,  et  le 
changement  de  dizaine  du  chariot  désenraye  la  machine 
et  produit  le  changement  de  signe. 

La  remise  à  o  des  cadrans  inférieurs  et  supérieurs 
se  fait  de  la  même  manière. 

Une  poignée  E  est  fixée  à  un  tube,  qui  peut  glisser 
longitudinalement  et  tourner  sur  deux  broches  F^  fixées 
aux.  côtés  de  la  machine  (fig.  57). 

Le  tube  porte  une  crémaillère  L  et  une  règle  L',  qui 
peut  monter  avec  la  crémaillère  si  on  pousse  la  poignée 
en  arrière,  mais  qui  ne  peut  voyager  horizontalement  avec 
elle,  si  on  tire  la  poignée  longitudinalement.  Cette  règle 
est  munie  de  chevilles  disposées  de  façon  que,  lorsqu'elle 
est  levée  et  que  les  dents  qui  manquent  auxpignons  sont  en 
bas,  les  cadrans  sont  à  o,  ces  chevilles  viennent  buter  sur 
la  face  gauche  des  goujons,  qui  sont  également  en  bas. 

D'après  cela,  pour  remettre  les  cadrans  à  o,  il 
suffit  de  lever  la  crémaillère  et  de  la  tirer  de  droite  à 
gauche  par  la  poignée  E  ;  les  pignons  tournent  tant 
qu'il  y  a  des  dents  en  prise  et  sont  libres  lorsque  la 
place  des  dents  supprimées  est  en  bas. 

A  ce  moment,  les  chevilles  butent  sur  les  goujons 
et  les  cadrans  sont  à  o. 

Voici  maintenant  l'ordre  de  fonctionnement  de  la 
machine  : 
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Quand  on  donne  un  tour  à  la  roue  motrice  : 

i°  Le  récepteur  se  transporte  à  droite  en  engageant 
les  dents  des  pignons  dans  les  crémaillères  ; 

2°  Le  calculateur  remonte  et  fait  tourner  les  cadrans 
supérieurs  ; 

3°  Le  récepteur  se  place  un  peu  à  droite  de  sa  posi- 
tion inclinée  ; 

li°  Les  leviers  des  retenues  font  tourner  d'une  dent 
les  pignons ,  si  c'est  nécessaire  ; 

5°  Le  récepteur  se  transporte  tout  à  fait  à  gauche  ; 

6°  Le  calculateur  redescend,  et  les  crémaillères  sont 
abaissées  ; 

7°  Le  récepteur  revient  un  peu  à  droite  ; 

8°  Les  leviers  des  retenues  fonctionnent  encore,  s'il 
y  a  lieu  ; 

9°  Le  récepteur  se  replace  au  milieu  dans  sa  posi- 
tion première. 

D'après  des  essais  suivis,  la  machine  peut  effectuer 
à  l'heure,  en  marche  normale,  une  série  de  ioo  divi- 
sions, 120  racines  carrées  et  25o  multiplications  de 
l'étendue  de  : 

io19  :  io9=io10, 

(io18)2  =  io9, 

io10X  io9=io19. 

Elle  peut  calculer  4ooo  termes  d'une  progression 
arithmétique  dont  la  raison  ne  dépasse  pas  io10,  et  à 
peu  près  autant  d'une  table  de  carrés  des  nombres 
jusqu'à   io~°. 
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50.  Principe.  —  Les  appareils  qui  font  l'objet  de 
cette  section  présentent  en  général  un  caractère  de 
simplicité  bien  plus  grand  que  ceux  de  la  précé- 
dente. 

La  plupart  d'entre  eux  reposent  sur  le  principe  des 
logarithmes,  associé  à  des  mécanismes  relativement 
simples  :  il  semble  que  ce  soit  l'Anglais  Edmond  Gun- 
ter qui  eut  le  premier  l'idée  de  ces  instruments  et 
publia  la  description  de  l'un  d'eux,  en  162/i. 

Depuis,  on  a  proposé  un  grand  nombre  d'appareils 
de  ce  genre. 

5 1.  Règle  à  index.  —  L'idée  de  Gunter,  très 
remarquable  pour  l'époque,  consiste  à  porter  sur  une' 
ligne  droite  et  à  partir  d'une  origine  déterminée  des  lon- 
gueurs proportionnelles  aux  logarithmes  des  nombres. 
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en  ayant  soin  d'inscrire,  à  côté  du  point  marquant 
l'extrémité  de  chaque  segment,  le  nombre  dont  ce 
segment  est  le  logarithme.  C'est,  en  somme,  le  prin- 
cipe de  la  représentation  nomographique.  La  droite 
ainsi  graduée  porte  le  nom  d'échelle  logarithmique 
(Voir  C.  S.,  p.  io5  et  suivantes). 

52.  Diverses  formes  d'échelles.  —  Au  lieu  de 
donner  à  la  règle  logarithmique  la  forme  d'une  droite, 
on  pourra  lui  donner  la  forme  d'un  cercle  ou  d'une 
hélice,  et  on  pourra  encore  faire  glisser  le  long  d'elle 
une  seconde  règle  semblable,  ces  courbes  ayant  préci- 
sément la  propriété  d'être  applicables  sur  elles-mêmes 
dans  toutes  leurs  parties. 

On  trouve,  dans  l'adoption  de  ces  formes,  l'avantage 
de  pouvoir  étendre  assez  notablement  les  limites  d'em- 
ploi de  l'appareil ,  sans  pour  cela  être  conduit  à  lui 
donner  des  dimensions  trop  considérables. 

La  manière  de  procéder  ne  change  pas  ;  mais  la  dis- 
position des  parties  fixes  ou  mobiles  peut  donner 
lieu  à  diverses  combinaisons  (Voir  C.  S.,  p.  io5  et 
suivantes) . 

53.  Renseignements.  —  Appareils  de  cette  catégorie. 

Règle  de  Gunter IÔ23.  Rectiligne. 

Cercle  d'Oughtred 1627.  Circulaire. 

Échelle  hélicoïdale  de  Milburne.  i65o.  Hélice. 

Cercle  de  Boucher 1877.  Circulaire. 

Cercle  de  Hermann      ....  Id. 

Cercle  de  P.  Weiss 1900.            Id. 

Hélice  de  Fuller 1878.  Hélice. 


Calcul  mécanique. 
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54.  Principe.  —  Considérons  deux  règles  placées 
Tune  contre  l'autre,  portant  chacune  sur  le  bord  com- 
mun une  échelle  logarithmique. 

Si  le  point  1  de  l'une  est  en  face  du  point  A  de 
l'autre,  le  point  B  de  la  première  se  trouve  en  face 
d'un  point  de  la  seconde,  dont  la  cote  est  AB. 

On  peut  remarquer  que,  si  l'on  a  mis  le  trait  1  de 
l'une    des    règles   en   face   du   trait  A   de   l'autre ,    les 
nombres   Bn   et  Cn   qui    se    trouvent   en    face   l'un   de 
l'autre  sur  le  bord  commun  sont  tels  que  : 
A         Ct         C2  _  Cn 

t=  b;^  bt=-  b;* 

C'est  pour  cela  que  les  premières  règles  de  ce  genre 
ont  été  nommées  règles  de  proportions. 

On  conçoit  que  le  produit  par  2,  par  exemple,  des 
nombres  de  la  règle  inférieure,  qui  sont  plus  grands 
qu'un  certain  chiffre  5 ,  tombent  en  dehors  de  la 
règle  supérieure;  pour  les  avoir,  il  faudrait  donc  la 
prolonger. 

Mais  on  sait  que  : 

log  (A  X  IO)  —  log  A  =  log  10, 
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donc  l'échelle  logarithmique  de/o  à  ioo  est  indentique 
à  celle  de  i  à  io,  de  même  de  ioo  à  iooo,  etc. 

Il  suffit  donc  de  répéter  l'échelle  de  i  à  10  pour  que 
la  règle  inférieure  permette  toujours  de  lire  le  résultat. 

Cette  disposition  a  été  appliquée  pour  la  première 
fois  en  162/i  par  Wingate;  mais  c'est  en  1671  que 
S.  Partridge  la  rendit  vraiment  pratique  en  imaginant 
la  règle  à  coulisse,  dont  le  type  est  encore  en  usage 
aujourd'hui. 

L'emploi  du  curseur  est  généralement  attribué  à 
Mannheim,  qui  l'a  utilisé  dès  i85o;  il  semble 
cependant  qu'il  ait  déjà  été  envisagé  dès  1824  par 
Ph.  Mougin.  Il  permet  de  fixer  la  position  d'un  point 
ou  d'établir  la  correspondance  de  deux  échelles  non 
juxtaposées. 

55.    Règle    usuelle.   —  La  figure   61    représente 


Fig.  61. 


une  règle  à  calcul  usuelle  ;  les  deux  bords  de  la  règle 
et  de  la  réglette  portent  des  graduations  logarithmiques 
A ,  B ,  C .  D  sur  leurs  faces  supérieures  ;  A  et  B  sont 
identiques  et  vont  de  1  à  100,  C  et  D  sont  identiques 
et  vont  de  1  à  10.  On  peut  utiliser  pour  la  multipli- 
cation soit  A  et  B,  soit  C  et  D. 

Pour  trouver  le  nombre  x  donné  par  la  formule  : 

a_  b±        bn 
b   b1  '  '  bn 


c, 
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on  amène  le  trait  a  de  Tune  des  échelles  en  regard  du 
trait  b  de  l'autre  ;  on  cherche  sur  «ette  dernière  le 
trait  at  et  Ton  retient,  au  moyen  de  la  ligne  de  foi  du 
curseur,  le  trait  qui  est  en  regard  sur  la  première 
échelle  ;  on  amène  vis-à-vis  de  ce  dernier  trait  le  trait  bi 
de  la  deuxième  échelle  ;  on  cherche  sur  la  deuxième 
échelle  le  trait  a2,  etc. 

Finalement,  on  lit  les  résultats  en  regard  du  trait  c 
de  la  seconde  échelle.  (Voir  à  ce  sujet  M.  d'Ocagne  : 
Instruction  sur  l'image  de  la  règle  à  calcul.) 

56.  Échelle  retournée.  —  On  peut,  à  l'aide 
d'une  légère  modification,  obtenir  le  produit  de  deux 
nombres  quelconques  pris  respectivement  sur  les  deux 
échelles,  sans  avoir  besoin  de  doubler  la  longueur  de 
l'une  d'elles.  Pour  cela,  il  suffit  de  retourner  l'une  des 
échelles. 

Les  nombres  A  et  B  étant  mis  en  coïncidence,  d'une 
règle  à  l'autre ,  deux  nombres  quelconques  A'  et  B'  lus 
en  face  l'un  de  l'autre  sont  tels  que    AB  =  AB'  =  . . . 

Le  produit  des  nombres  A  et  B  est  donné  par  le 
nombre  qui  se  trouve  en  face  du  trait  10  à  un  multiple 
de  10  près. 

On  trouve  une  disposition  de  ce  genre  dans  certaines 
règles  anglaises  et  dans  la  règle  française  de  A.  Beghin. 

67.  Emplois  divers  de  la  règle.  —  La  règle  à 
calcul,  si  répandue  à  l'heure  actuelle,  était  devenue  rapi- 
dement populaire  en  Angleterre.  Elle  ne  fut  vulgarisée 
en  France  que  vers  i8i5  par  l'ingénieur  géographe 
Jomard,  et  ce  n'est  que  vers  18/io  que  son  usage  péné- 
tra en  Autriche  et  en  Italie. 

Un  très  grand  nombre  de  personnes  ont  étudié  des 
règles  à  calcul    et   les    résultats   que  l'on   pouvait   en 
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attendre.  En  France,  ce  sont  des  ateliers  de  Tavernier- 
Gravet,  Gravet-Lenoir  et  Lenoir  que  sortent  la  plupart 
de  ces  instruments. 

Dans  la  règle  du  §  55,  l'échelle  D  étant  double  de  A, 
on  trouve,  au-dessus  de  chaque  nombre  de  l'échelle  D, 
son  carré,  et  sur  A,  inversement  au-dessous  de  chaque 
nombre  de  A,  sa  racine  carrée  sur  D. 

En  utilisant  à  la  fois  plus  de  deux  des  quatre  échelles, 
on  peut,  par  un  seul  déplacement  de  la  réglette,  cal- 
culer   des    expressions    de    la    forme       ,   c3,      -y  \]c  , 

auxquelles  se  ramènent  les  volumes  des  corps  homo- 
gènes cylindriques  et  sphériques. 

A  l'aide  de  la  règle  renversée,  on  peut  calculer  les 

3  _ 

expressions  de  la  forme  :  \]afr  ,  en  amenant  le  point  a 
de  A  en  face  du  point  b  de  C  renversée  et  cherchant 
le  point  où  se  font  face  des  nombres  égaux  ;  à  ce  point 
répond  la  valeur  cherchée. 

Bour  a  montré  comment  on  pouvait,  avec  la  règle  à 
calcul ,  résoudre  les  équations  du  3e  degré  ramenées 
à  la  forme  : 

r3±j2— y2(y±i)— «- 

On  amène  le  i  de  C  retourné  sous  le  trait  a  de  A  ; 
on  diminue  ou  on  augmente  de  i  par  la  pensée  les 
nombres  de  A,  et  l'on  cherche  l'endroit  où,  sur  les  deux 
échelles,  se  trouvent  en  regard  des  nombres  égaux. 

Enfin  W.  Ritter  a  montré  comment  on  pouvait 
calculer  les  expressions  de  la  forme  \]ar  ±  62  > 
\/a  zh.\Jb  ,  etc.  Il  faut  alors  deux  lectures  et  une 
addition   ou   une    soustraction   d'une   unité. 

58.  Grilles  et  cylindres  à  calcul.  —  Afin  de 
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mettre  les  instruments  sous  une  forme  commode,  on  a 
été  amené  à  fractionner  la  règle  et  la  réglette  en  parties 
égales  et  à  placer  les  segments  obtenus  les  uns  à  côté 
des  autres,  en  faisant  alterner   ceux  de   la  règle  qui 


Fig.  62. 

restent  solidaires  entre  eux  et  ceux  de  la  réglette  qui  le 
restent  également. 

Si  l'on  fait  la  juxtaposition  des  segments  sur  un 
plan,  on  a  ce  que  Ton  nomme  une  grille  à  calcul 
(fig.  62)  ;  si  on  la  fait  sur  la  périphérie  d'un  cylindre, 
on  a  un  cylindre  à  calcul  (fig.  63). 

59.  Cercles  à  calcul.  —  La  forme  circulaire 
déjà  indiquée  à  propos  des  appareils  à  index  a  été  pro- 
posée, dès  i696,  par  Biler;  elle  permet,  comme  précé- 
demment, de  réduire  les  dimensions  de  l'instrument 
(fig.  64). 

60.  Tambours  à  calcul.  —  Si  les  échelles  cir- 
culaires juxtaposées,  au  lieu  d'être  marquées  à  plat  sur 
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le  disque,  sont  enroulées  sur  sa  périphérie,  on  obtient 
le  tambour  à  calcul ,  dont  l'invention  paraît  due  à 
Hoyau  en  1816. 


Fig.  63. 


Le  tambour  à  calcul  de  A.  Beyerlen  se  compose  de 
deux  roues  juxtaposées  d'environ   125   millimètres  de 


Fig.  64. 

diamètre,  munies,  sur  [leur  bord  intérieur,  d'une  gra- 
duation logarithmique  et,  sur  leur  bord  extérieur, 
d'une  graduation  en  parties  égales  de  leur  circonférence 
(fig-  65). 
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61.  Ruban  calculateur.  —  Cet  appareil  se  rap- 


Fig.  65. 


proche  des  tambours  à  calcul,  et  le  principe  en  paraît 
dû  au  marquis  de  Viaris.    Il    constitue  une   solution 


c 


TE 


Fig.  66. 

économique,  quand    on    ne    désire     qu'une    précision 
médiocre  (fig.  66). 

62.  Renseignements.  —  Nous  donnons  ci-dessous 
quelques  renseignements  relatifs  aux  appareils  dont  il  vient 
d'être  question ,  les  indications  qui  s'y  rapportent  sont  les 
suivantes  : 

1.  Règle  proprement  dite. 

2.  Grille  à  calcul. 

3.  Cylindre  à  calcul. 
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/r-   Cercle  à  calcul. 

5.  Tambour  à  calcul. 

6.  Ruban  à  calcul. 
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E.  Wingate. 
S.  Partridge 
J.  Sauveur  . 

1624. 
1671. 
1700. 

Leadbetter   . 

1760. 

Lambert. 

1761. 

Mountain     . 

•  1778- 

Makay     .      . 
Jones  frères. 

1802. 
.  1814. 

Mannheim  . 

.     i85i. 

Échelle ,  règles  et  curseur. 

Péroux   . 

.     1860. 

Échelle  fractionnée  à  2  règles. 

Lallemand  . 
Béghin    . 

.     1892. 
•     1899. 

»       à  loupe. 
Réglette    et   curseur   échelle 
retournée. 

D.  Everett   . 

.     1861. 

2. 

Grille  (universal  proportion 
table). 

Derivry  . 

2. 

Carte  à  calcul. 

Kloth.     .      . 

.     1886. 

2. 

Carte  sur  verre. 

Hannyogten. 

2. 

Grille. 

Schérer  . 
R.  Proell      . 

.'     i893. 
.     1901. 

2. 
2 

Grille      logarithmique    (gra- 
phikc  Rechentefet). 

Mannheim   . 

.     i85i. 

3 

Cylindre  à  calcul. 

Everett    . 

3 

E.  Tchacker. 

.     1891. 

3. 

Cylindrical  slide  rule. 

J.  Billeter    . 

.     T891. 

3 

Rouleau  calculateur. 

Biler .      .      . 

.     169C. 

4. 

Instrumentum ,    mathemati- 
cum ,  universal. 

Clairaut . 

•     !727- 

4. 

Leblond . 
Gattey     . 

•  i795- 

•  I798. 

4- 
4 

Cadran  logarithmique . 
Id. 
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Sonne 

1864. 

4- 

Avec  compteur  de  tours. 

Clouth    .     . 

1872. 

4- 

J.  Fnllcr.     . 

4- 

Computer  telegraph. 

W.  Hart.     . 

4- 

Index  et  microscope. 

Steinhauser . 

1887. 

4- 

Échelle  en  spirale. 

Meyer 

1897. 

4- 

A    compteur    (Tashenschnet 
trechner). 

Puller     .      .     . 

4- 

Curseur  de  verre  et  loupe. 

Renaud-Tachet 

1892. 

4. 

Ponech    . 

1890. 

4- 

Echelle  en  spirale. 

Charpentier. 

4- 

Calculomètre. 

Hoyau     . 

1816. 

5. 

Boîte  à  calcul. 

Weber    . 

1872. 

5. 

Id. 

Beyerlen. 

5. 

Id. 

De  Viaris 

6. 

Ruban  à  calcul. 

63.    Échelle    logarithmo -logarithmique.  — 

On  peut  munir  les  règles  à  calcul  d'échelles  spéciales 
relatives  à  telle  ou  telle  application. 

Une  graduation  souvent  employée  est  celle  dite  loga- 
rithmo-logarithmique,  c'est-à-dire  fournissant  les 
valeurs  de  log.  log.  x  ;  elles  permettent  de  trouver 
immédiatement  les  puissances  à  exposant  quelconque 
ou  les  racines  d'indice  quelconque. 

La  règle  à  calcul  de  Blanc  est  connue  sous  le  nom 
de  règle  à  calcul  doublement  logarithmique. 

La  réglette  porte  trois  échelles  qui  donnent  les 
valeurs  de  : 


wx  ■ —  [wx  -j-  w    x] , 


?/r 


■iv~ 


c'est-à-dire  des  fonctions  hyperboliques  de  x. 

64.  Règles  généralisées.  —  C'est  S.  Robert  qui  a 
étudié  la  possibilité  de  faire  usage  d'échelles  plu  s  générales. 
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H.  Furie  a -décrit  une  règle  à  calcul  qui.  à  côté  des 
échelles  ordinaires,  porte  les  échelles  à  module,  simple, 
double,  triple  des  fonctions  x,  x1,  xs,  et  l'échelle  de 
log.  log.  x. 

Cette  règle  permet  de  résoudre  toutes  les  équations 
trinômes,  quelques  équations  transcendantes  et  les 
équations  des  degrés  2,  3,  l\  et  5. 

65.  Résolution  des  équations.  —  En  vue  de 
pouvoir  résoudre  des  équations  numériques,  on  a  donné 
aux  règles  à  calcul  des  dispositions  spéciales. 

L'idée  en  reviendrait  à  Newton. 

Il  se  servait  d'une  règle  qui  portait  plusieurs  réglettes 
à  calcul  logarithmique  parallèles  et  équidistantes ,  ou 
d'une  règle  à  calcul  avec  échelles  logarithmiques  cir- 
culaires concentriques  et  mobiles. 

Cet  appareil  été  reconstitué  par  Memhke. 

Un  appareil  analogue  est  dû  à  L.  Torres. 

Parmi  les  instruments  de  ce  genre,  nous  citerons  la 
règle  de  Lanchester,  qui  consiste  en  une  règle  à  calcul 
ordinaire,  sur  laquelle  on  a  placé  un  curseur  compor- 
tant un  coulisseau  A,  une  barrette  B,  qui  peut  se  mou- 
voir perpendiculairement  à  la  règle  de  façon  à  placer  à 
la  distance  voulue  de  l'axe  de  cette  règle  le  centre  de 
rotation  0  d'une  lame  de  celluloïd  C  portant  un  trait 
médian  (fig.  67). 

Plaçons  l'extrémité  de  la  réglette  a  sur  le  chiffre  n 
compté  à  partir  de  la  ligne  OB  et  faisons  passer  le  trait 
médian  OC  de  C  par  l'extrémité  inférieure  r  de  la  gra- 
duation de  a.  Ce  trait  coupe  la  graduation  de  la  règle 
en  un  point  N  tel  que  : 

logN         O 
log  n         sq 
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Si  on  a  placé  le  coulisseau  B  de  telle  sorte  que  : 

Os  __ 

sq  —a> 

ol  étant  la  valeur  de  l'exposant  auquel  on  veut  élever  n, 

on  a  :  N  •=/?"; 

le  nombre  a  se  lit  sur  le  coulisseau  gradué. 


P? 


Fig.  67. 


Il  existe  un  grand  nombre  de  règles  disposées  pour 
des  emplois  spéciaux  :  topographie,  navigation,  artil- 
lerie, etc.  ;  leur  spécialisation  même  les  fait  sortir  du 
cadre  de  cet  ouvrage. 

66.  Renseignements. 
Règles  de  Roget .  .     .      i8i5.     Logarithmo-logarithmique. 
Id.        Burdon.      .      1864.  Id. 

Id.        Blanc     .      .  Id. 

Id.        Schwath     .1901.  Id. 

Id.        Furie    .     .      1899.     Échelle         Id. 

et  de  x,  x1,  x3. 
Planchette  de  Newton    .  Résolution  des  équations. 
Id.  L.  Torrès.  Équations  trinômes. 
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Règles 

de  W.  Lanchester. 

l896. 

Curseur  radial. 

Id. 

Baines    . 

I904. 

Parallélogramme  arti- 
culé. 

Id. 

Id. 

I904. 

Cercle  à  calcul  lié  mé- 
caniquement. 

Id. 

Id. 

( 

Calcul  des  nombres 
complexes. 

67.  Emploi  des  appareils  sans  échelles 
logarithmiques.  —  Si  l'on  veut  éviter  l'emploi  des 
logarithmes,  on  peut  faire  les  calculs  de  proportions 
à  l'aide  d'appareils  formés  de  tiges  articulées  réalisant 
les  dispositions  des  triangles  semblables. 

Ces  appareils  sont  en  général  peu  avantageux.  On 
trouvera  des  renseignements  à  leur  sujet  dans  E.  M., 
§  60. 

Citons  en  dernier  lieu,  comme  machine  d'un  type 
spécial .  celle  de  Wadsworth ,  qui  ne  sert  qu'à  multi- 
plier par  77  ou    — . 

68.  Renseignements.  —  Machines  à  calcul  continu  : 

Règle  de  G.  Oldenburger  .      .      .  i885. 

Machine  de  C.  Har t. 1891. 

Disques  de  Ch.  Hamann     .      .      .  1899. 
Règle  à  calculs  proportionnels  de 

Hamann I899- 

Balance  arithmétique  de  Lalanne.  1889. 

Arithmoplanimètre  de  Lalanne    .  1889. 

Machine  de  L.  D.  Wadsworth.      .  1903.     (multiplication 


par  7rou  —  J. 


Calcul  mécanique. 


DEUXIÈME  PARTIE 
LES   APPAREILS   ALGÉBRIQUES 


INTRODUCTION 

69.  Généralités.  —  Les  appareils  algébriques  ont 
pour  but  :  la  construction  de  fonctions  d'une  ou  de 
plusieurs  variables ,  par  exemple  sous  forme  de  tables , 
et  la  recherche  des  racines  d'une  équation. 

On  peut  considérer  comme  faisant  partie  des  appa- 
reils algébriques  les  machines  à  différences,  bien  que, 
par  ailleurs,  on  puisse  les  faire  rentrer  dans  les  appa- 
reils arithmétiques ,  puisqu'elles  ne  font  que  de  simples 
additions.  Ces  machines,  en  effet,  servent  au  calcul  des 
fonctions. 

En  réalité,  la  plupart  des  inventeurs  ont  porté  leur 
attention  sur  la  résolution  des  équations.  C'est  Babbage 
et  L.  Torrès  qui  ont  étudié  les  véritables  machines  ana- 
lytiques. 

La  méthode  employée  pour  résoudre  les  équations 
consiste,  en  général,  à  utiliser  certains  équilibres  sta- 
tiques. 

Il  semble  que  ce  soit  Bérard  qui  ait  réalisé  le  pre- 
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mier  un  appareil  de  ce  genre.  Il  était  fondé  sur  l'équi- 
libre des  corps  pesants.  On  en  a  construit  depuis  un 
assez  grand  nombre  en  ayant  recours  à  l'action  de  la 
pesanteur,  au  principe  d'Archimède,  ou  aux  lois  d'équi- 
libre et  de  mouvement  de  l'électricité. 

Nous  donnerons  quelques  exemples  de  ces  diverses 
solutions. 

On  peut  dire  que  la  question  de  la  construction  des 
fonctions  a  été  abordée  pour  la  première  fois  d'une 
façon  méthodique  par  E.  Stamm  dans  un  mémoire  inti- 
tulé Essais  sur  V automatique  pure  et  qui  date  de  i863. 

Ce  mémoire  contient  des  vues  qui  étaient  nouvelles 
pour  l'époque.  Stamm  y  préconise  l'emploi  de  dispo- 
sitifs mécaniques,  tels  que  les  roulettes,  qui  ont  été  très 
employées  depuis  ;  on  y  trouve  aussi  le  moyen  de  cal- 
culer des  sommes  à  l'aide  du  train  différentiel. 

Mais  c'est  le  mémoire  de  L.  Torrès,  ainsi  que  les 
appareils  du  même  auteur,  qui  ont  fait  connaître  une 
solution  très  élégante  et  très  étendue  du  problème  des 
appareils  algébriques. 

70.  Division  de  la  deuxième  partie,  —  Nous 
commencerons  par  étudier,  dans  une  première  section, 
les  machines  à  différences. 

Nous  ferons  ensuite  connaître,  dans  une  deuxième 
section,  des  appareils  destinés  à  la  résolution  des  équa- 
tions. 

La  troisième  section  donnera  quelques  indications 
sur  la  machine  analytique  de  Babbage  et  sur  celle  de 
L.  Torrès. 


PREMIERE   SECTION 
MACHINES    A    DIFFÉRENCES 


CHAPITRE   I 

71.  Principes.  —  On  sait  que  les  tables  numé- 
riques ont,  dans  la  pratique,  une  importance  considé- 
rable, soit  que  Ton  ait  à  chercher  les  valeurs  succes- 
sives d'une  fonction,  comme  le  logarithme,  soit  que 
l'on  ait  à  cataloguer  sous  une  forme  facilement  acces- 
sible des  résultats  expérimentaux. 

Soient  u  une  fonction  de  la  variables;  u0,  u19  ...,  un, 
les  valeurs  de  u  répondant  aux  valeurs  de  la  variable  x, 
œ-\-h,  ....  x-\-nh;  les  différences  premières  sont  : 

Aw0  =  h1 —  u0, 
i\iil  =  u2  —  u{ , 
Ah2  =  u3  —  u2, 


Les  différences  secondes  : 

A2u0  =  Aiii  —  Aw0> 
A2ax  =  Au2  —  A^  , 
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On  sait  que  si  la  fonction  u  est  un  polynôme  de 
degré  n,  la  différence  Anzz  est  constante. 

Si  Ton  se  donne  la  différence  constante  knu0  et  les 
valeurs  initiales  u0,  Aw0.  A2w0  •••  de  la  fonction,  le  cal- 
cul des  valeurs  successives  uv,  u2,  ...  peut  se  faire  par 
une  suite  d'additions,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  définition 
même  des  différences. 

Si  l'on  connaît  le  développement  en  série  d'une 
fonction  suivant  les  puissances  croissantes  de  x,  on 
pourra  s'arrêter  dans  le  développement  à  un  certain 
terme,  celui  d'ordre  n,  par  exemple,  et  assimiler  la 
fonction,  dans  un  intervalle  déterminé  des  valeurs  de  la 
variable,  à  un  polynôme  de  degré  n,  c'est-à-dire  supposer 
sa  différence  nme  constante  dans  cet  intervalle. 

Pour  les  fonctions  que  l'on  rencontre  en  général  dans 
la  pratique,  on  peut  se  contenter,  la  plupart  du  temps, 
de  quatre  différences ,  à  condition  de  ne  pas  choisir 
trop  grand  l'intervalle  dont  il  a  été  question. 

On  conçoit  par  là  l'intérêt  que  peut  présenter  une 
machine  permettant  de  calculer  une  fonction  à  l'aide  de 
ses  différences  successives. 

Une  telle  machine  permettra  de  calculer  rapidement 
et,  en  écartant  la  plupart  des  chances  d'erreurs,  une 
table  de  la  fonction  cherchée.  Il  suffira  de  donner  à  la 
dernière  différence  des  valeurs  que  l'on  supposera  con- 
stantes dans  des  intervalles  convenablement  choisis  de 
la  variable,  mais  changeant  d'un  de  ces  intervalles  au 
suivant. 

On  voit,  en  outre,  que  la  machine  à  différence  sera 
en  somme  un  additionneur  d'une  espèce  particulière. 

72.  Historique.  —  Il  semble  que  ce  soit  l'ingé- 
nieur militaire   hessois   H.   Muller  qui   ait    eu  le  pre- 
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mier,  dès  1786,  l'idée  d'une  machine  à  différence. 
Mais  c'est  Babbage  qui  reprit  cette  idée  en  18 12  et  fit 
le  premier  construire  une  machine  susceptible  de  fonc- 
tionner. Elle  fut  achevée  en  i833  et  est  conservée  au 
musée  de  Somerset-House. 

Cette  machine  avait  une  action  beaucoup  trop  limitée, 
car  elle  n'opérait  que  sur  les  différences  secondes. 

Elle  se  composait  de  trois  colonnes  formées  de  ron- 
delles chiffrées  de  o  à  9  sur  leur  périphérie.  Les 
nombres  étaient  inscrits  verticalement;  la  première 
colonne  contenait  les  A2zz,  qui  étaient  constantes  ;  la 
seconde  les  Aw,  et  la  troisième  les  valeurs  cherchées  de 
la  fonction. 

Au  moyen  du  mouvement  d'un  levier  d'amplitude 
égale  à  un  demi-tour,  on  ajoutait  -la  différence  seconde 
constante  à  la  différence  première;  puis,  par  un  second 
demi-tour,  la  nouvelle  différence  première  ainsi  trouvée 
à  la  fonction  dont  la  valeur  nouvelle  apparaissait  sur  la 
troisième  colonne. 

G.  et  E.  Scheutz,  de  Stockholm,  eurent,  en  i83/l, 
l'idée  d'une  machine  à  différences  allant  jusqu'à  la 
quatrième. 

Le  projet  de  cette  machine  fut  présenté  à  l'Académie 
des  Sciences  de  Paris  en  i838  et  réalisée  en  i853. 

La  machine  figura  à  l'exposition  universelle  de  Paris, 
en  i855,  et  devint  la  propriété  de  l'observatoire  de  Dud- 
ley  (Albany,  États-Unis)  ;  elle  fut  utilisée  au  calcul  des 
tables  de  logarithmes,  de  sinus  et  de  logarithmes 
sinus . 

Une  machine  du  même  type  fut  utilisée  à  partir  de 
i858  en  Angleterre;  elle  a  imprimé,  depuis,  plus  de 
600  tables  servant  aux  caisses  d'épargne. 
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En  i863,  le  Suédois  Wiberg  présenta  à  l'Académie 
des  Sciences  une  machine  analogue,  mais  munie  de 
dispositions  nouvelles.  Elle  fit  l'objet  d'un  rapport  élo- 
gieux  de  Delaunay.  Cette  machine  a  été  employée  à 
calculer  des  tables  de  logarithmes. 

De  son  côté,  G.-B.  Grant  a  imaginé  une  machine 
qui  présente  des  analogies  avec  la  précédente. 

Mais  le  projet  le  plus  intéressant  est  dû  à  L.  Bollée. 
La  machine  était  capable  d'opérer  sur  les  différences  jus- 
qu'à l'ordre  27;  il  n'est  pas  d'applications  qui  exigent 
une  pareille  série  de  différences,  en  sorte  que  cette 
machine  eût  pu  être  considérée  comme  résolvant  com- 
plètement la  question.  Malheureusement  elle  n'a  pas  été 
construite. 

73.  Machine  de  Scheutz.  —  Cette  machine  se 
compose  de  cinq  étages  d'anneaux,   enfilés  sur  quinze 


Fig.  68. 


axes  verticaux  portant  chacun  quatre  plateaux  intermé- 
diaires (fig.  68). 

Chaque  étage  représente  des  différences  d'un  certain 
ordre,   à  l'étage  inférieur    les   différences  quatrièmes, 
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au-dessus  les  différences  troisièmes,  à  l'étage  supérieur 
les  termes  de  la  fonction  cherchée. 

A  un  même  étage,  les  différents  anneaux  représentent 
les  divers  ordres  décimaux  par  le  chiffre  qu'ils  montrent 
à  l'avant  de  la  machine. 

Les  plateaux  tournants  effectuent  les  additions  et 
reportent  les  différences  de  chaque  anneau  à  celui  qui 
est  immédiatement  au-dessus. 

Le  nombre  inscrit  à  l'étage  inférieur  étant  constant, 
un  tour  de  manivelle  fait  avancer  d'un  rang  les  diffé- 
rences troisième  et  première  et  le  tour  suivant  la  diffé- 
rence seconde  et  le  nombre,  cherché. 

La  machine  permet  non  seulement  de  faire  le  calcul, 
mais  elle  imprime  en  creux  dans  une  lame  de  plomb 
les  huit  premières  décimales  en  vue  de  la  stéréotypie; 
on  évite  ainsi  les  fautes  de  calcul,  de  copie  et  d'impres- 
sion. Elle  calcule  et  stéréotypie  environ  deux  pages  et 
demie  de  chiffres  dans  le  temps  où  un  bon  ouvrier  peut 
en  imprimer  une  seule. 

Les  machines  de  ce  genre  sont  de  la  dimension  d'un 
petit  piano.  On  trouvera  dans  C.  S.,  page  21 3,  l'expli- 
cation du  fonctionnement. 

7/i.  Machine  de  Wiberg.  —  Voici  l'ordre  dans 
lequel  la  machine  fait  les  opérations. 

Supposons  que  deux  additions  préalables  aient  donné  : 
Ji  =  Jo  +  A J0  ,  A yt  =  A J0  +  A2Jo  • 

On  dispose  les  pièces  de  la  machine  de  façon  à  leur 
faire  représenter  les  nombres  : 

yu     Ay1?     A2y0;     A3j0,     A^j0; 
en  faisant  tourner  une  manivelle,  on  effectue  en  même 
temps  deux  additions  : 

yi  +  tyi,        A3j0-fA3j0, 
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dont  les  résultats  :      y2,  A2y1? 

se  substituent  aux  nombres  : 

de  manière  qu'après  cette  opération  la  machine  présente 
les  nombres  : 

yi,     Ay,,     A%     A3y0,     A4y0. 
Faisant   tourner  de  nouveau  la  manivelle,   on  effec- 
tue :  A  y,  +  A2j, ,  A3y0  +  A4y0, 
dont  les  résultats  :      Ay2,          A3j1? 
se  substituent  à  :       Ayt,          A3y0, 
de  sorte  que  la  machine  présente  : 

y%9     Ay2,     A2j1?     A3y1?     A^1  =  A^0. 

On  voit  qu'après  ces  quatre  additions  les  nombres 
primitifs  sont  remplacés  par  les  suivants,  et,  en  conti- 
nuant de  même,  on  obtient  les  valeurs  successives  de  la 
fonction. 

Les  nombres  sur  lesquels  la  machine  opère  permet- 
tent d'obtenir  jusqu'à  i5  chiffres. 

La  machine  se  compose  essentiellement  de  75  dis- 
ques (1)  métalliques,  identiques,  enfilés  sur  un  axe  (2) 
autour  duquel  ils  peuvent  tourner  à  frottement  et  indé- 
pendamment les  uns  des  autres.  Chacun  de  ces  disques 
porte  dix  dents  rectangulaires,  très  espacées,  sur  les 
extrémités  desquelles  sont  gravés  les  chiffres  o,  1,2,  ..., 
9  (fig.  69). 

On  peut  faire  tourner  ces  disques  de  manière  à  ame- 
ner sur  une  règle  indicatrice  (3),  parallèle  à  l'axe,  les 
dents  portant  les  chiffres  que  l'on  veut. 

Les  disques  se  divisent  en  i5  groupes  de  5  chacun. 
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chaque  groupe  correspond  aux  cinq  chiffres  de  même 
rang  dans  les  cinq  nombres  y,  Ay,  A2y,  !±?y,  A4y. 

Ainsi,  pour  inscrire  y,  on  prend  les  premiers  chiffres 
à  gauche  de  chacun  des  i5  groupes;  pour  Ay,  les 
seconds,  etc. 

Une  axe  (4),  parallèle  à  (2)  et  pouvant  tourner  autour 

ây     4|    ai     â* 


Fig.  69. 


de  ce  dernier,  porte  3o  doigts  (5),  qui  viennent  se  pla- 
cer derrière  certaines  dents  des  disques;  les  poussant 
devant  eux ,  ils  font  ainsi  tourner  3o  disques  autour 
de  (2). 

En  même  temps  une  règle,  dentée  en  forme  de 
peigne  (6),  vient  s'appuyer  sur  le  contour  des  75  disques; 
les  dentelures  de  cette  règle  sont  disposées  de  manière 
à  laisser  passer  librement  les  dents  des  3o  disques, 
poussés  par  les  crochets,  et  à  arrêter  les  45  autres.  On 
a  supposé,  pour  simplifier,  les  règles  3  et  6  confon- 
dues. 
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C'est  par  ce  mouvement  de  rotation  des  3o  disques 
que  les  additions  sont  effectuées. 

Amenons  devant  la  règle  (3)  les  divers  chiffres  qui 
composent  les  cinq  nombres  : 

yi9     kyi     A2y0,     A3y0,     A4y0. 

Les  chiffres  des  yi  occupent  le  premier  rang  dans  les 
i5  groupes;  les  chiffres  des  Ay4  le  second  rang,  etc. 
On  va  additionner  d'abord  : 

yi  et  Ay1?  A2y0  et  A3y0. 

Les  crochets  doivent  être  disposés  de  façon  à  pous- 
ser les  disques  des  yt  et  ceux  des  A2y0  ;  en  tournant  la 
manivelle,  l'axe  (4)  tournera  autour  de  (2),  et  les 
3o  disques  avanceront. 

Considérons  la  première  opération  et  admettons, 
pour  fixer  les  idées,  que  les  derniers  chiffres  des 
nombres  j4  et  Ay4  que  nous  envisageons  soient  tels 
que  :  yl  =  ...  324  , 

Ay^.,.513; 
de  sorte  que  la  somme  est  telle  que  : 
yi  +  Ayi  =  ...837. 

Les  chiffres  des  unités  sont  portés  par  le  premier  et 
le  deuxième  disque  du  dernier  groupe  à  droite.  L'avant- 
dernier  crochet  à  droite,  en  tournant  autour  de  (2), 
entraîne  avec  lui  le  premier  disque,  et  le  chiffre  qui  est 
en  face  de  la  règle  indicatrice,  primitivement  égal  à  4? 
devient  -5,  6,  7.  Quand  le  chiffre  7  a  été  amené  à  la 
place  de  4?  le  crochet  se  relève  et  échappe  la  dent;  le 
crochet  continue  à  marcher,  mais  n'entraîne  plus  le 
disque  qui  a  indiqué  le  chiffre  7,  égal  à  la  somme 
cherchée. 
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Le  soulèvement  du  crochet  (5)  se  fait  de  la  façon 
suivante  :  le  deuxième  disque  (7)  porte  en  un  point  de 
son  pourtour  une  dent  en  saillie  latérale  (8)  qui  agit 
sur  une  saillie  (9),  latérale  également,  du  crochet,  en 
sorte  que  quand  Taxe  (4)  a  une  position  déterminée  par 
rapport  à  cette  dent,  le  crochet  se  trouve  soulevé  et 
laisse  échapper  la  dent  du  premier  disque  avec  laquelle 
il  était  en  prise. 

La  dent  (8)  est  placée  de  telle  façon,  par  rapport  à 
la  graduation,  que  le  crochet  soit  soulevé  dès  le  début, 
si  la  roue  (7)  marque  le  chiffre  zéro.  Gomme  le  sou- 
lèvement dépend  de  la  position  de  Taxe  (4)  de  rota- 
tion du  levier  par  rapport  à  la  dent,  on  conçoit  que  si 
la  roue  (7)  marque  le  chiffre  1 ,  l'axe  (4)  devra 
faire  i/ioe  de  tour  avant  de  se  soulever,  2/10°  de  tour 
si  elle  marque  2,  etc.,  en  sorte  que  le  levier  ne  se  sou- 
lèvera qu'après  un  nombre  de  dixièmes  de  tour  égal  au 
chiffre  marqué  par  la  roue  (7)  et  que,  report  à  part,  la 
première  roue  indiquera  la  somme  des  deux  nombres 
primitivement  indiqués  par  les  deux  disques. 

Ceci  dit,  on  voit  que  le  même  phénomène  va  se 
passer  pour  les  premiers  et  deuxièmes  disques  des 
i4  premiers  groupes  et  que,  quand  l'axe  (4)  aura  fait 
un  tour  entier,  les  i5  crochets  de  rang  impair  auront 
amené  à  la  place  des  chiffres  yi ,  portés  par  les  premiers 
disques  de  chaque  groupe,  les  chiffres  yt-[- Ay4. 

En  même  temps,  les  i5  crochets  de  rang  pair  font 
faire  l'addition  de  A2y0-|-A3y0,  qui  donne  A2^. 

Il  reste  à  voir  comment  se  font  les  reports  des  rete- 
nues. 

Nous  avons  vu  que  le  crochet  qui  fait  tourner  un 
disque  est  soulevé  à  un  moment  donné  par  une  dent  (8) 
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du  disque  voisin  à  droite;  c'est  cette  même  dent  qui 
sert  à  faire  les  reports. 

Supposons  que  les  chiffres  des  unités  de  yx  et  àyx 
soient  respectivement  7  et  6.  Le  crochet  avant  fait 
marcher  le  disque  de  6/ 10e  de  tour  et  amène  à  ce 
moment  à  la  place  de  7  les  chiffres  8,  9,  o,  1,  2,  3, 
et,  comme  la  somme  est  i3,  le  chiffre  des  unités  est 
bien  le  chiffre  voulu;  mais  il  faut  faire  un  report  de 
une  unité  sur  le  chiffre  des  dizaines  porté  par  le  pre- 
mier disque  du  groupe  précédent. 

Avec  le  dispositif  de  Wiberg,  le  report  ne  se  fait  pas 
de  suite  ;  il  est  préparé  et  effectué  ensuite. 

Nous  remarquerons  à  cet  effet  que  la  dent  (8)  est 
placée  effectivement  dans  le  prolongement  de  la  dent 
numérotée  (5)  de  ce  disque.  Au  moment  où  le  chiffre  o 
du  premier  disque  vient  se  présenter  près  de  la  règle 
indicatrice,  la  dent  (8)  agit  sur  un  nouveau  système  de 
crochets  (10)  placé  en  dessous  des  disques  et  prépare 
l'un  d'eux  à  faire  avancer  ultérieurement  le  premier 
disque  du  groupe  précédent  de  i/ioe  de  tour,  c'est-à- 
dire  à  augmenter  d'une  unité  le  chiffre  que  ce  disque 
présente  près  de  la  règle  indicatrice. 

Par  un  premier  tour  de  manivelle,  on  effectue  les 
additions  sans  les  reports,  qui  sont  mis  en  réserve  dans 
les  crochets  inférieurs;  puis  un  deuxième  tour  de 
manivelle  fait  tourner  l'axe  des  palettes  (11)  le  long 
des  crochets,  et  ceux  qui  ont  été  déplacés  dans  le  mou- 
vement précédent  sont  saisis  et  font  un  mouvement  en 
vertu  duquel  chacun  d'eux  augmente  d'une  unité  le 
chiffre  indiqué  par  le  disque  correspondant. 

Les  palettes  n'agissent  que  successivement  sur  les 
crochets  pour  pouvoir  tenir  compte  des  retenues  nou- 


MACHINE   DE  WIBERG  123 

velles  qui  se  présentent  dans  le  cas  où  le  chiffre  auquel 
s'ajoute  la  retenue  serait  un  9.  A  cet  effet,  les  palettes 
sont  placées  en  hélice  sur  l'arbre  qui  les  porte. 

Après  ces  deux  tours  de  manivelle,  on  a  donc  effec- 
tué les  opérations  yi  -\-  A y19  A2j0-(-A3j0.  On  déplace 
la  pièce,  qui  porte  les  crochets  et  la  règle  en  peigne,  de 
l'épaisseur  d'un  disque,  et  on  opère  comme  il  vient 
d'être  dit  pour  les  deux  additions  : 

Ay,  +  A%     A^o  +  A^o, 

et  ainsi  de  suite. 

Pour  imprimer  les  résultats,  il  y  a,  à  côté  du  méca- 
nisme dont  nous  venons  de  parler,  un  autre  système  de 
disques  analogues  aux  75  premiers,  actionnés  comme 
eux  par  un  axe  autour  duquel  ils  peuvent  tourner  sépa- 
rément. 

On  prend  autant  de  disques  pour  imprimer  la  valeur 
de  y  que  l'on  veut  avoir  de  chiffres. 

Chacun  d'eux  porte  10  dents  en  saillie  en  forme  de 
caractère  d'imprimerie  numérotés  de  o  à  9.  Par  un 
train  d'engrenages,  chacun  de  ces  disques  tourne  de  i/ioe 
de  tour  pour  chaque  mouvement  de  même  amplitude 
du  disque  additionneur.  Mais  le  chiffre  correspondant 
est  tourné  vers  le  bas;  quand  la  valeur  de  y  est  écrite 
sur  l'additionneur,  elle  l'est  également  vers  le  bas  sur 
l'imprimeur.  Une  planche  mobile,  recouverte  d'une 
feuille  de  plomb ,  se  soulève  alors  et  s'appuie  fortement 
contre  les  caractères  en  saillie,  qui  s'y  impriment;  en 
s'abaissant  ensuite,  la  planche  reçoit  un  petit  mouve- 
ment longitudinal,  qui  laisse  la  place  libre  pour  recevoir 
une  nouvelle  impression. 


DEUXIÈME  SECTION 
RÉSOLUTION    DES    ÉQUATIONS 


CHAPITRE  II 

EMPLOI  DES   TIGES   ARTICULÉES 

75.  Préambule.  —  Les  plus  anciennes  solutions 
du  problème  de  la  résolution  des  équations  algébriques 
paraissent  obtenues  à  l'aide  de  dispositifs  qui  consti- 
tuent une  sorte  de  réalisation  matérielle  et  déformable 
de  graphiques  représentatifs  des  fonctions. 

76.  Représentation  de  Segner.  —  Le  mode  de 
tracé  donné  par  A.  de  Segner  en  1761,  pour  représenter 
la  fonction  : 

y  =1  a0xn  -f-  a{xn~ l  -f-  •  •  •  +  an- &  +  an  > 
consiste  à  porter  sur  une  droite  indéfinie  représentant 
les  y  à  partir  d'une  origine  A  des  longueurs  AA4 , 
AiAa,  ...,  AwAn  +  1  égales  respectivement  aux  coefficients 
a09  au  ...,  an  de  l'équation  donnée  et  en  tenant  compte 
des  signes.  Par  le  dernier  point  An  +  1  .  on  mène  une 
perpendiculaire  à  l'axe  des  y,  qui  constitue  l'axe  des  x  ; 
par  le  point  d'abscisse  1  de  cet  axe  on  mène  une  parai- 
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lèle  à  l'axe  des  y,  soit  p  le  point  de  rencontre  de  cette 
droite   avec   la   parallèle   à 
Taxe  des  x,  menée  par  A, 
on  joint  pAt  (fig.  70). 

Pour  obtenir  la  valeur 
de  y  répondant  à  une  valeur 
donnée  de  x,  on  marque  le 
point  de  rencontre  qi  d'une 
droite  Ç  menée  à  la  distance 
x  avec  Ajp;  par  q{  on  mène 
cjtfi  parallèle  à  l'axe  des  x, 
et  on  joint  p^,  ce  qui 
détermine  un  point  q2,  etc., 
jusqu'au  point  qn  ,  qui  ré- 
pond à  la  droite  Anpn_1.  La  valeur  cherchée  est 
l'ordonnée  y  du  point  qn.  Si  alors  on  déplace  £  paral- 
lèlement à  elle-même,  le  point  qn  décrit  la  courbe 
yz=y*(x);si  le  point  qn  vient  sur  l'axe  ox,  on  a  une 
racine  de  l'équation  i. 

L'appareil  de  Rowning  est  une  application  de  cette 
construction  (fig.  71). 


Fig.  70. 


Fig.  71 


D'autres  machines  analogues  ont  d'ailleurs  été  con- 
çues dans  le  même  but. 

1  Maurice  d'Ocagne.  —  E.  S.  (3). 
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Fig.  72. 


77.  Représentation  de  Lill.  —  La  méthode 
suivante,  due  à  E.  Lill,  a  reçu  également  des  applica*- 

tions  (fig.  72). 

Elle  consiste  à  déter- 
miner la  fonction  f  (x) 
au  moyen  d'une  ligne 
polygonale  ÀA1A2,  .... 
dont  tous  les  angles  sont 
droits  et  dont  les  côtés 
représentent  à  une  échelle 
arbitraire  les  coefficients 
de  l'équation  donnée 
a0,  #! . . .  La  direction  d'un 
côté  résulte  de  celle  du 
côté  précédent  par  une 
rotation  directe  ou  rétrograde  suivant  le  signe  du  terme. 
Pour  obtenir  la  valeur  de  y,  on  construit  le  premier 
polygone  AA1?  . . . ,  A„  +  j  comme  il  vient  d'être  dit  ;  puis 
un  second  Ap1?  ...,pn,  issu  de  A,  dont  les  côtés  succes- 
sifs Apl5  p±pi9  ...,  pn-\pn  font,  avec  les  côtés  successifs 
pA15  A^,  ...,  An_!  An  du  premier,  des  angles  cp  égaux 
à  arc  tgx,  les  sommets/)!,/^,  ...,pn  étant  situés  sur 
les  côtés  successifs  A^,  A2A3,  ...,  AnAn  +  1  du  premier 
polygone.  Le  vecteur  pwAw  +  1  fournit  la  valeur  de  la 
fonction  cherchée. 

Si  pn  coïncide  avec  Aw  +  l9  on  a  une  racine  de  l'équa- 
tion donnée  l. 

Les  dispositifs  mécaniques  qui  utilisent  cette  cons- 
truction de  la  fonction  y  ont  pour  objet  de  permettre  la 
mise  en  concordance  des  points  An  +  1  et  pn. 


Maurice  d'Ocagne.  —  E.  S.  (3). 
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Les  anciens  avaient  trouvé  des  appareils  reposant  sur 
ce  principe,  tels  ceux  qui  employaient  deux  angles 
droits  mobiles  pour  résoudre  les  équations  du  3e  de- 
gré et  dont  l'un  est  attribué  à  Platon,  un  autre  à 
Eratosthène.  Lill  a  imaginé  un  appareil  permettant 
l'application  de  sa  méthode. 

Enfin  A.  Arnoux  a  proposé  des  procédés  optiques 
et  mécaniques  propres  à  faciliter  l'application  du 
même  principe. 

L'appareil  de  Lill  consiste  en  un  cercle  gradué  en 
sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre,  et  sur  la  sur- 
face duquel  sont  tracées  deux  séries  rectangulaires  de 
cordes  parallèles  distantes  de  i  millimètre  ;  ce  cercle 
peut  pivoter  autour  de  son  centre  au-dessus  d'un  pla- 
teau fixe  muni  d'un  repère  et  d'un  vernier,  et  au-des- 
sous d'une  glace  dépolie  et  transparente  sur  laquelle  on 
peut  écrire  au  crayon. 

Pour  résoudre  une  équation,  on  forme,  comme  il  a 
été  expliqué,  le  polygone  AA1?  ...,  après  avoir  remis  le 
vernier  et  le  disque  mobile  au  zéro,  ce  qui  dirige 
l'axe  OY  dans  le  sens  de  ce  zéro  et  l'axe  OX  dans  la 
direction  2700,  on  fait  tourner  le  cercle  gradué  de 
façon  à  inscrire  dans  le  polygone  tracé  un  polygone 
de  n  côtés.  Pour  chaque  polygone  de  ce  genre,  on 
obtient  une  racine  de  la  proposée. 

78.  Méthode  de  B.  Kempe.  —  A  côté  de  ces 
procédés,  nous  devons  signaler  la  méthode  de  Kempe, 
déjà  appliquée  dès  1822  par  Baschfort.  Elle  consiste  à 
poser  dans  l'équation  donnée  x  =  a  cos  6  et  à  ramener 
la  fonction  à  la  forme  : 

y  =  C0  -j-  Ci  cos  0  -j-  . . .  4~  cn  cos  ftO. 
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L'appareil  comporte  (/i-J-i)  tiges  de  longueurs 
variables  et  que  l'on  prend  égales  à  C0,  C4,  ....  Cn. 

La  tige  C0  étant  fixe,  la  tige  C4  fait  avec  C0  un 
angle  0  ;  un  dispositif  spécial  fait  alors  en  sorte  que  C2 
fasse  avec  C4  un  angle  0,  C3  un  angle  0  avec  C2,  etc.  Il 
est  visible  que,  dans  ces  conditions,  la  projection  du 
polygone  OC0C4  ...  sur  l'axe  OC0  a  pour  valeur  : 

y  =  C0  -)-  C4  cos  0  — [—  C2  cos  20  . . .  ; 

et  si  la  dernière  extrémité  se  projette  sur  le  point  0 , 
la  valeur  de  cos  6  sera  une  racine  de  l'équation. 

Avec  l'appareil  de  Baschfort,  on  pouvait  résoudre 
l'équation  plus  générale  : 

C0  -\-  Ci  cos  (6  -f-  ai)  +  •  •  •  4"  G«  cos  (n6  -\-ocn)  =  o. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  Saint-Loup  a  indiqué 
la  possibilité  de  résoudre  des  équations  du  3e  degré  à 
l'aide  d'un  quadrilatère  articulé. 


79.  Renseignements. 

—  Appareils  rentrant  dans  cette 

catégorie  : 

Platon     .      . 

vie  siècle. 

Procédé  de  Lill. 

Eratosthène  . 

Id. 

E.  Lill    .     . 

1867. 

Id. 

G.  Arnoux  . 

1891. 

Id.       procédés  optiques 
et  mécaniques. 

H .  Wehage . 

1877. 

Id. 

J.  Rowning. 

1770. 

Procédé  de  Segner. 

H.  Wehage . 

1877. 

Id. 

Baschfort     . 

1822. 

Systèmes  articulés. 

B.  Kempe    . 

i873. 

Id. 

L.  Sf-Loup  . 

1874. 

Quadrilatère  articulé. 

CHAPITRE  III 

BALANCES   A   ÉQUATIONS 

80.  Principe.  —  Soit  à  résoudre  l'équation  : 

a0xm -\- ciiX™"1  -\-  ...  -j-aTO  =  o, 

à  coefficients  réels ,  et  a  une  valeur  particulière  de  x  ; 
sur  une  droite  OX,  portons,  en  tenant  compte  des 
signes  :       OA=i,  OBz=a,  OC  =  a2,  ...,OP  =  am; 

aux  points  ainsi  déterminés,  appliquons  des  poids 
égaux  aux  coefficients  de  l'équation,  composons  toutes 
ces  forces.  Leur  moment,  par  rapport  à  0,  est  évidem- 
ment :  a0xm -\- a^™-1  -\-  ...  -\-am; 

et,  s'il  est  nul,  a  est  une  racine  de  l'équation.  Il  n'y 
aurait  qu'une  exception,  c'est  le  cas  où  la  résultante 
elle-même  serait  nuile  ;  mais  alors  la  proposée  aurait 
pour  racine  l'unité,  et  on  pourrait  s'en  débarrasser. 

On  voit  que  si  on  considère  OX  comme  un  fléau  de 
balance,  on  pourra  construire  ce  que  l'on  nomme  une 
balance  à  équations. 

Les  racines  imaginaires  donnent  lieu  à  une  remarque 
analogue,  mais  il  faut  les  distribuer  sur  un  plan. 

81.  Balance  deBérard  et  Lalanne.  —  La  pre- 
mière machine  à  résoudre  les  équations  numériques  à 
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l'aide  de  la  balance  paraît  due  à  Bérard,  qui  Ta  réalisée 
en  1810;  celle  présentée  en  18/I0  à  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  avait  été  construite  par  Ernst  sur  les 
indications  de  Lalanne.  Leur  principe  est  celui  qui  a 
été  indiqué  ci-dessus. 

Il  suffit  évidemment  de  pouvoir  trouver  les  racines 
positives,  car  les  racines  négatives  sont  les  racines 
positives  de  la  transformée  en  —  x.  De  plus,  il  est 
toujours  possible,  en  posant  x  =  My ,M  étant  une 
limite  supérieure  des  racines,  de  faire  en  sorte  que  les 
racines  positives  soient  comprises  entre  o  et  1. 

Sur  les  axes  OX  et  OY,  construisons  les  courbes  : 

y  =  dz x>    y  =  db #2>    y  =  -+-#3, ... 

Suspendons  sur  les  courbes  en  a,  (3 ,  ...  des  poids  sus- 
ceptibles de  se  déplacer  le  long  de  ces  courbes  et  que 
nous  alignerons  à  l'aide  d'une  règle  mobile  dans  un 
plan  vertical  autour  du  point  P. 

Si  on  donne  l'équation  :  a0  -\- atx -\- a^oc* ...  =0, 
le  poids  a0  est  placé  en  a  ou  a ,  suivant  qu'il  est  posi- 
tif ou  négatif.  De  même  le  poids  ax  est  en  (3  ou  (3'...  ; 
et,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  si  le  fléau  est  en  équilibre, 
la  valeur  sc  =  OP  sera  racine  de  l'équation  donnée. 

En  réalité,  les  paraboles  sont  taillées  dans  une  pièce 
métallique  que  l'on  fait  glisser  le  long  de  l'axe  AO 
support  du  fléau,  pour  trouver  les  positions  d'équi- 
libre. 

Les  fentes  pratiquées  dans  la  plaque  solide  se 
rejoignent  pour  y  =  o  et  y=  1.  L'appareil  ainsi  cons- 
truit ne  permettra  donc  de  trouver  avec  quelque  pré- 
cision que  les  valeurs  des  racines  qui  ne  sont  pas  trop 
voisines  de  o  ou  de  1 . 
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Bérard  y  avait  remédié  en  faisant  un  changement  de 
variable   tel,  que  la  nouvelle   équation    ait   toutes  ses 


racines  comprises  entre 


10 


et 


9 
10 


Lalanne,  au  contraire,  écartait  les  paraboles  des 
divers  ordres  de  quantités  égales  de  part  et  d'autre  de 
Taxe  de  suspension.  Il  compensait  le  moment  addi- 
tionnel qui  en  résultait  de  chaque  côté  par  ua  poids 
unique  de  moment  égal,  placé  de  l'autre  côté  de  Taxe 
de  suspension. 

82.  Balance  d'Exner.  —  Le  principe  en  est  le 
même,  mais  les  fils  qui 
portent  les  poids  sont 
placés  sur  des  poulies  L 
réunies  entre  elles  et 
mobiles  autour  d'un  axe 
commun  qui  est  horizon- 
tal  (%.  73). 

Ce  sont  les  profils  de 
ces  poulies  qui  sont  dé- 
terminés de  telle  sorte, 
qu'après  un  déplacement 
angulaire  x  du  système 
sur  le  nme  poulie,  le  mo- 
ment du  poids  an  qui  y 
est  appliqué  soit  anxn  par 
rapport  à  l'axe  fixe.  Le 
déplacement  correspondant  à   l'équilibre   est  donc  tel 


Fig.   73. 


que  :      anxn-\-an 


_1  -(-...  -f-  ciiX  -f-  a0  =  o. 


C'est  une  des  racines  cherchées. 
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83.  Balance  de  Grant. —  La  figure  74  en  donne 
le  schéma. 

Elle  comporte  deux  montants  verticaux  A  et  B,  le 
premier  fixe,  le  second  mobile  sur  son  support. 
Chaque  montant  porte   des    fléaux    dont  le    nombre 


>        ^.*i...-/r£± 


Fig.  -74. 


dépend  [du  degré  de  l'équation  à  résoudre  ;  il  faut 
(n-\-i)  fléaux  pour  pouvoir  résoudre  une  équation  de 
degré  n. 

Chaque  fléau  porte ,  à  celle  de  ses  extrémités  qui  est 


Fig.  75. 


dirigée  vers  l'autre  montant ,  un  appendice  terminé 
par  un  tenon  qui  coulisse  dans  une  glissière  du  fléau 
placé  immédiatement  en  dessous. 

Sur  chaque  fléau  un  poids  p ,  le  même  pour  tous, 
peut  se  déplacer  le  long  du  fléau  gradué  à  cet  effet. 
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Enfin,  le  pied  de  l'appareil  porte  une  graduation 
sur  laquelle  on  lit  la  valeur  des  racines. 

V.  Boys  avait  déjà  réalisé  une  balance  analogue,  et 
la  machine  de  Grant  a  été  elle-même  perfectionnée  par 
Skutsch.  La  figure  75  donne  une  idée  de  la  façon  dont 
est  organisée  cette  dernière. 


84.  Renseignements. —  Appareils  rentrai 

catégorie  : 

Balance  de  Bérard  .      .     .      18 10. 

Id. 

Lalanne.     .      .      i84o. 

Id. 

Exner    .      .      .      1881. 

Id. 

C.  Y.  Boys.     .      1886. 

Id. 

B.  Grant     .      .      1896. 

Id. 

R.  Skutsch.      .      1902. 

Calcul  mécanique. 


CHAPITRE  IV 

APPAREILS   BASÉS   SUR   l'eMPLOI   DES   LIQUIDES 

85.  Appareil  de  G.  Meslin.  —  Il  est  constitué 
par  un  fléau  de  balance  sous  lequel  peuvent  être  fixés, 
par  l'intermédiaire  de  tiges  rigides,  des  corps  de  révo- 
lution à  axes  verticaux,  terminés  en  pointe  et  dont  le 
profil  est  déterminé  de  façon  à  satisfaire  à  la  condition 
suivante  : 

Le  solide  d'ordre  n  est  tel,  que  le  volume  compris 
entre  sa  pointe  et  un  plan  horizontal  mené  à  la  dis- 
tance x  de  la  pointe  est  proportionnel  à  xn. 

Chaque  solide  peut  être  placé  à  des  distances 
variables  a„,  de  part  ou  d'autre  du  point  de  suspension, 
de  telle  sorte  que  an  puisse  être  compté  positivement  ou 
négativement  (fig.  76). 

Supposons  que  Ton  veuille  résoudre  l'équation  : 

anxn  -f-  apxp  -[-...  -f-  dsxs  =  A 

aux  distances  an,  ap,  ...  on  suspend  les  corps  d'ordre 
n,  p,  ...  et  on  équilibre  la  balance;  puis  on  ajoute  sur 
celui  des  fléaux  correspondant  au  signe  voulu  un  poids 
égal  à  A.  L'équilibre  est  rompu. 

Mais,  si  on  a  disposé  en  dessous  du  fléau  des  vases 
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communicants  contenant  de  l'eau  dont  on  puisse 
élever  le  niveau,  chacun  des  corps  graduellement 
immergé  reçoit  une  poussée  croissante  qu'il  transmet 
au  fléau  et  qui  finit  par  le  rendre  horizontal. 

Soit  donc  x  la  hauteur  immergée  à   cet  instant,  les 


Fig.  76. 


forces  xn,xp,  ...   agissant  aux  distances  an9ap9  . ..,  et, 
équilibrant  la  force  A,  on  a  : 

anœ*  -[-  apxp . . .  =  A 

et  x  est  une  racine  de  l'équation. 

Si,  au  lieu  d'eau,  on  employait  un  liquide  de  den- 
sité o,  les  forces  seraient  :  bxn,    dxp... 

Après  avoir  obtenu  une  racine,  on  peut  continuer  à 
augmenter  le  niveau  du  liquide  pour  trouver  la  racine 
suivante,  etc. 

En  passant  par  une  racine  simple,  l'inclinaison  du 
fléau  changera  de  sens,  de  part  et  d'autre  de  cette 
valeur  ;  en  passant  par  une  racine  double,  il  s'inclinera 
du  même  côté  de  part  et  d'autre  de  la  racine. 
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Il  est  facile  de  voir  que  l'équation  de  la  méridienne 
du  solide  d'ordre  n  est  : 

On  détermine  la  constante  K  de  telle  sorte  que  le 
volume  d'eau  compris  entre  x  =  o  et  x=i  ait  une 
valeur  donnée. 

86.  Méthode  de  Demanet.  —  Elle  consiste  à 
introduire  du  liquide  dans  des  vases  communicants  de 
forme  convenablement  choisie  ;  la  hauteur  commune 
du  liquide  donne  la  racine  de  l'équation  cherchée. 

Soient,  par  exemple,  un  cône  et  un  cylindre.  On  voit 
facilement   que   l'équation  d'équilibre   donne  pour    la 
hauteur  x  une  expression  de  la  forme  : 
axz  -\-bx-\-c  =  o. 

En  sorte  que  cet  appareil  pourra  permettre  de 
résoudre  les  équations  trinômes  du  troisième  degré. 
Mais  cette  méthode,  applicable  aux  équations  trinômes 
de  degré  supérieur  à  trois,  n'est  pas  pratique  pour  des 
équations  à  plus  de  trois  termes. 

87.  Méthode  de  Ensch.  —  A.  Ensch  a  donné 
une  méthode  qui  consiste  à  mesurer  le  temps  que  met 
à  se  vider  un  solide  de  révolution  de  forme  convenable. 

88.  Renseignements.  —  Appareils  rentrant  dans  cette 
catégorie  : 

A.  Demanet  .      .      .  1898. 

G.  Meslin.      .      .      .  1900. 

R.  Skutsch    .      .      .  1902. 

A.  Ensch  ....  1901. 


CHAPITRE  V 

APPAREILS    BASÉS    SUR    i/ EMPLOI    DE    l'ÉLEGTRIGITÉ 

89.  [Méthode  de  F.  Lucas.  —  Considérons  un 
polynôme  F  (z),j  fonction  de  la  variable  imaginaire 
z  =  x-\-y\J — 1  ,  soit  p  son  degré.  Les  coefficients 
peuvent  être  réels  ou  imaginaires. 

On  sait  que  ce  polynôme  a  p  racines  réelles  ou  ima- 
ginaires zi9  z%,  . ..,  zp,  auxquelles  répondent  p  points 
du  plan  M4,  M2,  ...,  Mp. 

Soit,  d'une  façon  générale,  pour  le  point  Mq  : 

Ona:       „,  ,  ■= +"----H • 

F(z)         z  —  z^      ~  z  —  zp 

Assimilons  les  p  points-racines  à  des  centres  maté- 
riels de  masse  égale  à  l'unité,  repoussant  un  point  N 
de  coordonnées  x  et  y  de  même  masse,  en  raison 
inverse  de  la  distance. 

Soient  P  et  Q  les  composantes  suivant  ox  et  oy  de 
la  répulsion  totale  : 

^  X Xj      ,  X X  b 


r*  Il  p* 
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ri9  . ...  /pétant  les  distances  du  point  N  respectivement 
aux  points  M1?  ...,  Mp. 
Nous  déduisons  de  là  : 


p_QV^7=>-a^(y-^-i .,;. 

1  iî 

(x_ Xp)_  (y_ yp)v/—  I 
T  -  r2 

Et  comme  : 

*1=(g-tt.)g+(r-r.)* 

=  [(as  —  as,)  +  (y  —  y,)  V—  i  ] 

[(as  —  xt)  —  (y  —  y,)  \/  -^7], 

et  que  d'ailleurs  : 

x  —  ^  -+-  (y  —  y,)  V  —  i  =  z  —  -, , 
on  voit  que  : 


Posons  :     F(z)  =  X  +  Y\/-i  , 

et  proposons-nous  de  trouver  le  potentiel  ç  de  la  com- 
posante de  répulsion,  c'est-à-dire  une  fonction  telle  que  : 

<?*  =  P,       oy  =  —  Q. 
Nous  savons  que  : 

F^)  =  x;+fYi.=Y;-/x;, 

et  que  :  X'x  —  Y'u,        Y'x  =  —  Xp. 

On  en  déduit  : 

F'(z)  _  XL  +  tTL  _  (Xx+iY'x)(X-iY) 
F(z)  —    X  +  iT    ~  X2-(-Y2 

xx;+yyl+i(xy;— yx;) 

—  X2  +  Y2 
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et  à  cause  des  égalités  précédentes  : 

v'(z) ...  xx;+yy;— i(xx;  +  yy;> 

F(z)  —  X2  +  Y2 

et  on  voit  d'après  cela  que  : 

p XXJ;  -[-  Y Yx , 

1  —     X2  -4-  Y2     —  ^x  ' 

n XX;;  -|-  Y Yy , 

v  —     v  2  _|_  y2  t  y  ' 

en  sorte  que  : 

?  =  LV/X2  +  Y2+Ct. 

Les  courbes  <p  =  G1  sont  des  courbes  équipotentielles. 
La  résultante  leur  est  normale  et  dirigée  en  chaque 
point  suivant  les  lignes  de  force   : 

-r=cte   " 

En  un  point  multiple  de  la  courbe  : 

X2  +  Y2  =  Cte, 

on  a  à  la  fois    <j4  =  o,     yv  =  o,    c'est-à-dire    P  =  o, 
Q  =  o;    et  par  suite  aussi  :    F'(z)  =  o. 

Ces  points   sont  des  points   multiples   ou   nodaux , 
des  courbes  <p,  et  la  force  répulsive  y  est  nulle. 
Ce  sont  donc  des  positions  d'équilibre. 
Il  est  clair  que  la   fonction  o  satisfait  à  l'équation  : 
#ç         d-y 
dx1     '     (/j2 

Cela  posé,  si  Ton  cesse  d'assimiler  les  points  Ma 
des  centres  d'action  et  qu'on  les  considère  comme 
les  extrémités  d'électrodes  déversant  toutes  la  même 
quantité  d'électricité  sur  le  plan  assimilé  à  un  conducteur 
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indéfini  à  deux  dimensions,  le  potentiel  électrique  en 
un  point  N  sera  une  fonction  linéaire  du  potentiel  <p,  et 
les  courbes  équipotentielles  ne  différeront  pas  des 
courbes 

X2_|_Y2  =  Cte. 
Donc  les  points  nodaux  de  ces  courbes  équipoten- 
tielles se  formeront  aux  points-racines  M'  du  polynôme 
dérivé  F'(z). 

On  pourrait  tracer  les  lignes  équipotentielles  par  la 
méthode  d'exploration  galvanométrique  de  Kirchhoff,  et 
par  suite  trouver  les  points  nodaux;  mais  il  paraît  pré- 
férable d'employer  la  méthode  de  Guébhard,  qui  per- 
met de  faire  apparaître  directement  les  lignes  équipo- 
tentielles. 

A  cet  effet,  une  plaque  noircie,  en  métal  poli,  circu- 
laire et  de  grand  rayon,  est  isolée  et  immergée  dans 
une  solution  saline  convenable.  On  prend  pour  élec- 
trode positive  une  surface  cylindrique  dont  le  bord 
circulaire  libre  vient  presque  affleurer  le  contour  de  la 
plaque,  et  pour  électrode  négative  un  faisceau  de  fils 
métalliques  dont  les  pointes  arrivent  tout  près  des 
points  M. 

Il  se  produira  alors  des  anneaux  colorés  par  suite 
du  dépôt  électroly tique,  anneaux  qui  for- 
meront le  diagramme  des  lignes  équipo- 
tentielles et  donneront  les  points  cherchés 
M'  (fig.  77). 

F.  Lucas  a  donné  deux  méthodes  pour 

Fig.  77.         résoudre  les  équations  algébriques  ;   nous 

ne  donnerons  que  la  première  d'entre  elles, 

qui  ne  fournit  pas  de  points  parasites  et  demande  en 

plus  .un  moindre  travail  matériel. 
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Nous  allons  montrer  à  cet  effet  comment  on  peut 
ramener  la  résolution  d'une  équation  de  degré  quel- 
conque p  à  coefficients  réels  ou  imaginaires  donnés 
numériquement  à  celles  d'équations  de  degrés  inférieurs 
à/>. 

Soit  :  F(z)  =  o  (i) 

l'équation  donnée,  et  soit  ${z)  la  fonction  primitive  du 
premier  membre  obtenue  sans  ajouter  de  terme  cons- 
tant. Séparons  les  termes  de  degrés  pair  et  impair , 
de  telle  sorte  que  : 

£(*)  =  9(Z») +.*¥(*»).  (2) 

Ce  polynôme  est  de  degré  (p  — |—  i) . 

L'équation   :  *F(z2)  =  o,  (3) 

dans  laquelle  l'inconnue  est  z2,  est  de  degré       — ; , 

si  p  est  impair,  et  de  de  degré     — ,     si  p  est  pair. 
Soit  a2  l'une  de  ses  racines.   Considérons  l'équation 

j(z) -<?(!*)  =  o.  (4) 

+  X  est  racine  de  cette  équation,  qui  est  de  degré 
(p-f- 1)  et  peut  par  suite  se  ramener  au  degré  (p  —  i). 
Nous  n'aurons  plus  à  résoudre  qu'une  équation  de  ce 
degré  pour  obtenir  les  autres. 

Soit  (DTL)  le  groupe  des  (p — i)  points -racines  de 
l'équation  (4).  Comme  la  dérivée  de  son  premier 
membre  est  égal  à  F(z),  les  points -racines  (M)  de 
l'équation  (i)  seront  les  points  nodaux  des  courbes 
équipotentielles  du  système  (JTL),  et  on  pourra  les 
obtenir,  comme  il  a  été  indiqué  précédemment,  par  la 
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méthode   de    Kirchhoff.    ou   mieux  par  celle  de  Gué- 
bhard. 

Mais  l'emploi  de  l'électricité  permet  en  outre  de 
résoudre  immédiatement,  par  un  seul  graphique  et 
sans  calculs,  une  équation  algébrique  de  degré  quel- 
conque à  coefficients  réels  donnés  numériquement. 

Soit  :  F(z)  =  o 

l'équation  donnée  de  degré  p. 

prenons  (p-\-i)  quantités  réelles  et  inégales,  mais 
arbitraires:  X1?  X2,  ...,  \  +  i 

déterminant  chacune  dans  le  plan  de  la  variable  z  un 
point  L  de  Taxe  des  x,  et  formons  le  polynôme  auxi- 
liaire : 

f(z)  =  (z-Xi)  (z-\)  ...  (z-lp^). 

En  divisant  F  par  f,  nous  obtenons  une  fraction 
rationnelle  décomposable  en  fractions  simples  : 

F(Z)  y         V- 

f(z)  --  z-\- 

Les  ^correspondant  aux  points  L  se  déterminent  très 
facilement;  ils  sont  tous  réels  positifs  ou  négatifs  et 
caractérisent  complètement  le  polynôme  F(z). 

Connaissant  les  points  L  et  les  paramètres  ;x  corres- 
pondant, faisons  arriver  sur  ces  points  les  extrémités 
d'électrodes  déversant  des  quantités  d'électricité  propor- 
tionnelles aux  [/,  sur  le  plan  de  la  figure  assimilé  à  un 
conducteur  homogène.  Les  points  nodaux  des  lignes 
équipotentielles  du  champ  électrique  seront  les  points- 
racines  de  l'équation  proposée. 

En  effet,  assimilons  d'abord  les  points  L  à  des  cen- 
tres matériels  ayant  des  masses  égales  aux  valeurs  abso- 
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lues  des  paramètres  ^  et  agissant  en  raison  inverse  de 
la  distance  sur  un  point  du  plan,  mais  répulsivement 
ou  attractivement  suivant  que  [/.  est  positif  ou  négatif. 
On  verra,  comme  plus  haut,  que  les  composantes  P  et  Q 
de  l'attraction  sont  données  par  : 

V  2  — X        /(z) 

Posons  : 

Le  potentiel  de  l'action  totale  sera  : 

?  =  Lp  +  Cte. 
Les  courbes  de  niveau  sont  : 

et  les  points  singuliers  de  ces  lignes  ne  peuvent  se 
produire  que  sur  les  points-racines  de  : 

Mais  on  a  identiquement    : 

W(Z);  V  F(z) 

W(z) Z--K-  f(z)> 

donc:  W(z)  =  ^j-F(z) 

ou  explicitement  : 

w(z)=(z— xo"1-1  (z— x,r  _1... 

(*— X,  +  1)i«>+.i-iF(z), 

Donc  les  points-racines  def(z)  constituent  les  points 
isolés  des  courbes  de  niveau,  et  les  points-racines  de  F 
sont  les  points  nodaux  de  ces  courbes. 
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Le  potentiel  ç  vérifiant  l'équation  : 

~dtf  '  df~  =  °' 
si  les  points  L  deviennent  des  pointes  d'électrodes, 
comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus,  l'équation  des  lignes 
équipotentielles  ne  sera  autre  que  celle  des  courbes  de 
niveau  <p,  et  leurs  points  nodaux  seront  les  points- 
racines  de  F. 

On  peut  limiter  le  plan  par  une  circonférence  ayant 
pour  centre  le  centre  de  gravité  des  points  L  matéria- 
lisés, et  dont  le  rayon  soit  assez  grand  pour  qu'on 
puisse  l'assimiler  à  une  courbe  équipotentielle.  Pour 
établir  l'égalité  des  quantités  d'électricité  positive  et 
négative  apportées  au  plan,  on  compensera  la  diffé- 
rence entre  la  somme  des  \x  positifs  et  des  ^  négatifs 
par  une  électrode  correspondant  au  bord  circulaire  de 
la  plaque  conductrice. 

Les  lignes  équipotentielles  seront  déterminées  parla 
méthode  de  Kirchhoff  ou  par  celle  de  Guébhard. 

On  peut  s'affranchir  de  la  sujétion  de  la  compensa- 
tion des  quantités  d'électricité  à  fournir  à  l'aide  de 
l'électrode  périphérique  en  donnant  une  unité  de  plus 
au  degré  du  polynôme  auxiliaire  f(z),  c'est-à-dire  en 
prenant  (p  — |—  2)  points  L  au  lieu  de  (p  — [—  1  ) . 

La  théorie  subsiste,  en  effet,  quel  que  soit  le  degré  de 
f(z),  pourvu  qu'il  soit  supérieur  à  p. 

Si  on  le  prend  égal  à  (p  -\-  2),  la  formule  : 

F(g)        v      V- 
f(z)  *_*• 

établie  plus  haut,  donne  : 

F(2)  =  2p  +  1SH.  ... 
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Comme  F(z)  n'est  que  du  degré  p,  2f/.  =  o  et  la 
compensation  existe  entre  les  quantités  d'électricité 
positive  et  négative  déversées  par  les  points  L. 

On  peut  alors  créer  un  champ  magnétique  sur  une 
feuille  de  papier  tendue  horizontalement  ou  sur  une 
lame  de  verre  mince  ;  les  lignes  de  force  seront  mar- 
quées à  l'aide  de  limaille  de  fer  fine,  les  points-racines 
répondant  aux  points  nodaux. 

90.  Appareil  de  A.  Wright.  —  A.  Wright  a  pré- 
senté en  i9o9,  à  la  Société  royale  de  Londres,  un  appa- 
reil algébrique  permettant  de  faire  un  grand  nombre 
d'opérations  et  fondé  sur  les  lois  des  intensités  des 
courants. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  repose  sur  l'emploi 
de  deux  dispositifs  particuliers  :  la  résistance  coulisse 
et  le  doigt  de  contact. 

La  résistance  coulisse  R,  pourvue  à  sa  base  d'une 
échelle  graduée  logarithmiquement  E,  peut  se  déplacer, 
I  comme  la  réglette  d'une  règle  à  calcul  ordinaire,  devant 
les  divisions  d'une  échelle  fixe  E'  graduée  aussi  loga- 
rithmiquement. 

La  résistance,  dont  la  valeur  totale  est  R,  se  compose 

d'une  résistance  ordinaire  AD  égale  à     —  R     et  d'une 

10 

résistance,  de  forme  particulière  BOAG,  égale  au  total 

IO 

Cette  dernière  est  constituée  par  une  plaque  de  subs- 
tance isolante,  dont  le  profil  est  indiquée  figure  78, 
et  qui  est  recouverte,  suivant  ses  ordonnées, de  0  à  A  par 
des  fils  conducteurs  en  manganin,  dont  la  résistance 
est  sensiblement  indépendante  de  la  température. 

Calcul  mécanique.  5 
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Le  doigt  de  contact,  dont  nous  parlons  plus  loin, 
peut  venir  s'appuyer  en  un  point  quelconque  P  de  OA, 
de  telle  sorte  qu'à  ce  moment  la  résistance  qui  entre 
dans  le  courant  ne  comprend  que  la  partie  fixe  AD  et 
la  partie  MPC  A  de  la  résistance  de  la  plaque. 

y 


Fig.  78. 

Soitp  la  lecture  faite  en  P  sur  l'échelle  logarithmique. 
La  courbe  BMC  est  tellement  déterminée,  que  larésis- 

tance  a  ce  moment  est     — ,     en  sorte  que  si  un  cou- 
rant  de  force  électromotrice  E  passe  dans  le  circuit, 

E         E 

TVpR^' 

P/ 
La  courbe  limite  de  la  coulisse  a  dans  ce  but  pour 

équation  :  y  =  Kio      h  , 


l'intensité  : 


1: 
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x    étant    l'abscisse  du   point    P   et    y   son   ordonnée. 
On  voit  que,  de  plus,  l'ordonnée  à  l'origine  OB  =  K 

et  que,  si  on  prend  OA  =  h   :  AG  =  — . 

Mais  OP  étant  égal  à  x,   on  a  alors  : 
x  =zh]ogp, 
et  x  =  h  pour  p=  10. 

Il  suit  de  là  qu'en  fonction  de  la  variable  p  : 

—  log  p  |£ 

J  P 

y         i 

d*  i  j         ■ 

ou  :  -w-  —  — .. 

k        p 

La  résistance  du  fil  entre  0  et  P  est  sensiblement 
proportionnelle  par  construction  à  Faire  de  la  courbe 
OPMB,  ou  à  : 


/  ydx  — 

i/o 


los:,  10  \  K 


,  y  I 

mais,  pour     ^-=        ,     cette  valeur  est  égale  à 
de  R.  On  voit  que  : 


10 


R  " 


l0gc    IO 


La  résistance  entre  P  et  D  est  donc  égale  à  : 

\         P)       P 
Si  on  intercale  dans  le  courant  a  résistances  sem- 
blables en  dérivation  et  que  les  doigts  de  contact  soient 
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placés  aux  points  cotés  p]0  p2,...,  pn,  l'intensité  di 
courant  passant  à  travers  les  coulisses  sera  : 

E        E  E         E 

Supposons  que,  sur  la  graduation  de  la  résistance 
on  marque  le  point  coté  p  et  qu'on  fasse  glisser  la  cou 
lisse  de  façon  que  ce  point  soit  en  face  de  l'origine  d< 
la  règle  E';  puis  supposons  que  le  doigt  de  contac 
soit  en  face  du  point  coté  q  de  cette  dernière  règle.  L( 
point  correspondant  de  la  règle  E  est,  d'après  les  pro 
priétés  des  graduations  logarithmiques,  coté  pq ,  et 
par    suite,    l'intensité  du  courant  est,   d'après  ce  qu( 

JL-  -A 

nous  avons  dit  :  R  "  ~  R  P9' 

Cette  propriété  est  fondamentale  pour  l'emploi  de  l'ap- 
pareil. 

Voyons  maintenant  comment  est  constitué  le  doigt  de 
contact  (fig.  ^9).  Il  comporte  un  fil  métallique  GN  sus- 
ceptible de  tourner  autour  du  point  G,  de  façon  à  Faire] 
avec  l'axe  IF  normal  à  OA,  un  angle  que  nous  désigne- 
rons par  0.  Le  point  de  contact  détermine  le  point  Pj 
dont  la  cote  a  été  désignée  précédemment  par  p.  La 
point  G  appartient  à  une  tige  métallique  mobile  lé 
long  de  IF,  et  porte  un  index  F  qui  se  meut  le  long  de 
la  règle  SS'  graduée  logarithmiquement.  L'origine  de  la! 
graduation  est  telle,  que  la  longueur  SJ  soit  égale  à  GH. 

On  dispose  la  graduation  delà  règle  S  de  telle  sorte 

que  :  SJ  =  h logx  =  GH. 
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On  a  donc  : 

HP  =  GH  tg  6  =  h  tg  6  log x  =  h\ogx tg 6 ; 
et  si  OH  =  y,  la  résistance  de  P  à  D  est,  d'après  ce  qui 

R 


a  été  dit  ci-dessus  : 


qx 


t£tt 


et  l'intensité  du  courant  : 
E 


^c,x 


tge 


On  voit  que  l'on  peut,  en  prenant  une  "valeur  conve- 
nable de  tg  6,  calculer  les 

/ 

N 


puissances  quelconques 
de  x  et  d'une  façon  gé- 
nérale des  expressions 
monômes  de  la  forme  : 


^VWV/ 


kx* . 

Il  suffit  de  prendre  : 
q  =  A  ,  tg  6  =  a  ;  si  a 
est  négatif,  l'angle  6  est 
compté  à  gauche  de  IF. 

Ces  divers  points  ac- 
quis, le  calcul  des  expres- 
sions que  nous  allons  en- 
visager n'est  plus  qu'une 
affaire         d'appareillage  LJ5J 

électrique,  plus  ou  moins  Fig.  79. 

compliqué,  dans   lequel 

on  fait  usage  d'un  pont  de   Wheastone,  qui  servira  à 
vérifier  qu'un   certain    courant    est     d'intensité    nulle 
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lorsque  l'index    a  sur  la  règle  SS'  une  position  x  qui 
répond  à  la  racine  cherchée. 

La  figure  80  indique  comment  doit  être  fait  l'appa- 
reillage pour  l'addition.  Un  pont  de  Wheastone,  dont 
les  extrémités  sont  P,  Q,  contient  un  galvanomètre  G 
et  reçoit  le  courant  d'une  pile  I  en  son  milieu  0. 


Supposons  que  l'on  veuille  additionner  a2  et  q3.  On 
intercale  les  résistances  coulisses  A2,  B2  et  A3,  B3  dans 
le  circuit  QR ,  et  on  place  le  doigt  de  contact  sur  les 
cotes  a2  et  a3.  La  résistance  At ,  Bt  étant  placée  dans  le 
circuit  RP,  on  déplace  le  doigt  de  contact  jusqu'à  ce 
que  le  galvanomètre  indique  que  le  courant  ne  passe 
plus.  Soit  a{  la  cote  du  doigt  de  contact  sur  A^  en  ce 

moment,  la  résistance  simple     —     donne  lieu  au  pas- 

sage   d'un    courant   de   même  intensité   que  les    deux 

résistances 


—  et  —  .      Donc  : 

E        E_ 
R  —  R  " 


E 
R 


«0 
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OU  :  #i  =^2-4~a3- 

a,  donne  donc  la  somme  cherchée. 

La  figure  81    montre  la  disposition  employée  pour 


*i £/ 


Fig.  81. 


résoudre  l'équation  du  troisième  degré  : 
x%  -f-  a2 x1  —  ai  x  -\-  a0  =  o, 
où  les  a  sont  des  quantités  positives. 

Les  résistances  coulisses  AB,  A^,  A2B2,  A3B3  sont 
placées  de  telle  sorte  que  les  cotes  respectives  a0J  a{,  a2,  i 
soient  sur  la  ligne  index  IF. 
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Les  doigts  de  contact  sont  alors  disposés  de  façon 
que  tg6  soit  respectivement  égal  à  o,  i,  2,  3.  Ces 
doigts  sont  d'ailleurs  tous  fixés  sur  la  même  règle  II' 
dans  les  conditions  indiquées  précédemment. 

Si  donc  l'index  indique  sur  la  règle  S  la  cote  x,  la 

résistance    A3  B3      fournira     le     terme     - — - ,     la  sui- 

R  R  R 

vante     5- ,     puis     et    — . 

a2x2        r  a^x  a0 

Si,  comme  le  montre  la  figure,  les  résistances  A3B8, 
A2B2  et  A0B0  sont  sur  le  circuit  RP  et  la  résistance  A^ 
sur  le  circuit  RQ  et  que  le  galvanomètre  indique  un 
courant  nul,   on  aura  : 

E  E  E  E 

R     —    R  R     +  R  * 


Cl^X  X  &2X  CIq 

ou  :  x3-J-a2x2  —  ^sc -|- a0  =  o , 

et  x  est  une  racine  de  l'équation. 

On  arrivera  au  résultat  en  déplaçant  l'index  le  long 
de  la  règle,  et  on  pourra  ainsi  déterminer  les  racines 
réelles  successives.  On  voit  que  ce  principe  est  indé- 
pendant du  nombre  des  termes  de  l'équation  et  de  la 
valeur  des  exposants,  en  sorte  que  l'on  peut  résoudre 
tout  aussi  facilement  l'équation  : 

xm-\-  axp  -\-  bxq  -f  c  =  o, 

où  m,  p,  q  sont  quelconques,  que  la  précédente. 

Dans  certains  cas,  il  est  même  avantageux  d'avoir 
recours  aux  puissances  négatives ,  qui  s'obtiennent , 
comme  on  sait,  en  inclinant  le  doigt  de  contact  à 
gauche  de  la  ligne  index  IF. 
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La  figure  82  montre  l'application  de  la  méthode  à 
l'équation  : 


Fig.  82. 


x6  —  a5x5  -J-  a4x4  -f-  ^3#3  —  «2^2  —  aix  —  a0  =  o , 
mise  préalablement  sous  la  forme  : 
x3  —  a5x2  -j-  aAx  -\-a3  —  a2x~l  —  axx~2  —  aQx~3  =  o. 
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L'appareillage  se  comprend  de  suite  d'après  ce  qui  a 
été  dit. 

La  recherche  des  racines  imaginaires  se  fait  en  subs- 
tituant à  la  variable  z  sa  valeur  x-\-iy  et  en  élimi- 
nant y,  entre  les  deux  équations  réelles  en  x  et  y. 

On  peut  réaliser  des  installations  du  même  genre 
permettant  de  résoudre  un  grand  nombre  d'équations 
très  compliquées. 

91.  Renseignements. —  Appareils  rentrant  dans  cette 
catégorie  : 

F.  Lucas    .      .      .      1888.     Lignes  équipotentielles. 

L.  Kann     .      .      .      1903. 

A.  Wright.      .      .      1909.      Résistances  électriques. 


CHAPITRE   VI 

RÉSOLUTION   DES    ÉQUATIONS    LINÉAIRES    SIMULTANÉES 

92.  Appareil  de  lord  Kelvin.  —  Lord  Kelvin  à 
présenté  à  la  Société  royale  de  Londres,  en  1878,  le 
principe  d'une  machine  permettant  de  résoudre  n  équa- 
tions linéaires  simultanées. 

Pour  en  comprendre  le  fonctionnement,  remarquons 
que,  si  Ton  donne  un  système  linéaire  de  n  équations 
à  n  inconnues  dont  le  déterminant  ne  soit  pas  nul,  on 
peut  toujours,  en  faisant  le  changement  de  variable 
x  =  ly,  faire  en  sorte  que  les  inconnues  nouvelles  aient 
une  valeur  numérique  dont  la  grandeur  absolue  soit 
comprise  entre  o  et  0,17,  par  exemple,  soit,  si  l'on 
évalue  les  inconnues  en  angles,  entre  o  et  io°. 

Ceci  étant,  considérons  trois  points  A,  B,  G.  Soient  : 
D  le  pied  de  la  perpendiculaire  menée  de  G  sur  AB 
et  AD  =  a,  BD  =  6,  CD  =  c.  La  somme  des 
deux  côtés  AG  et  BC  a  pour  valeur  : 

Supposons  que  le  point  G  se  déplace  sur  DC  de 
a  quantité    CG'  =  s     L'accroissement  de  longueur  de 
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la  ligne   brisée  peut    s'écrire,    si    £    est  assez  petit 


AP: 


y/a2  +  c2     '    V^  +  c2    / 

Supposons  maintenant  que  les  côtés  AC  et  BC  soient 
grands  par  rapport  à  AD  et  DB.  On  aura  sensiblement  : 

A/)  =  2£. 

Admettons  que  la  variation  CC  soit  produite  par  le 
déplacement  du  fléau  d'une  balance,  de  longueur /,  pri- 
mitivement horizontal,  et  qui  tourne  d'un  petit  angle  a  : 

e  =  /a, 
et,  par  suite  :  Ap  =  2/oc. 

Si  Ton  considère  une  ligne  brisée  partant  d'un  point 
fixe  A0  pour  aboutir  à  un  autre  point  fixe  Aw  +  1  et 
ayant  n  sommets  dans  l'intervalle  disposés  de  façon  à 
satisfaire  aux  conditions  précédentes,  et  que  chacun 
d'eux  reçoive  un  déplacement  produit  dans  les  condi- 
tions qui  viennent  d'être  énoncées,  tous  les  fléaux  étant 
primitivement  parallèles  de  longueurs  llf  l29  ...,  ln9  et 
tournant  d'angles   al9  a2,  ...,  <xn,    on  aura  : 

&P  =  2/^1  +  24<*2  + .  •  •  ■  +  2^a*  • 

Ceci  étant,  soient  données  n  équations  : 


x\-2    1*^1       1      -^*-2    2     2  * 

. .  — |—  A2  nXn A2  #  0  > 

■™-n .  V^l  ~|      &n .  2^2  * 

. .  — f—  J\n  m  nXn Aw  _  0 . 

Concevons  n  fléaux  de  balance  supposés  supportés 
par  des  axes  disposés  parallèlement  et,  pour  fixer  les 
idées,  sur  deux  lignes  horizontales. 
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Sur  chaque  fléau  supposé  gradué  peuvent  se  dépla- 
cer n  poulies  montées  chacune  sur  un  bâti  qui  glisse 
le  long  du  fléau  et  peut  être  fixé  à  des  distances  con- 
nues de  l'axe  de  suspension  (fig.  83). 


^^^Oi^^^L 


"%jy 


Fig.  83. 


Sur  le  fléau  Fj,  on  placera  les  poulies  aux  distances 


AlBl 


xn.2 

2 


de  Taxe  de  suspension  o19  en 


portant  les  quantités  positives  à  droite  et  les  quantités 
négatives  à  gauche. 

De  même,  sur  F2,  on  placera  les  poulies  aux  dis- 


A-1.2 


*2.2 


tances        a  a  a 

sion  o2,  et  ainsi  de  suite. 


du  centre  de  suspen- 
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Ces  opérations  étant  faites,  on 
maintient  les  fléaux   horizontaux. 

A    côté    de    chaque    fléau    sont 

disposés  des  points  fixes  B1?  G19 

B„,  Cw. 

On  attache  au  point  B4  une  corde 
aussi  inextensible  que  possible,  et 
on  la  fait  passer  sur  les  poulies 
dont  les  distances  aux  points  de 
suspension  successifs  des  fléaux  o19 
Oo,  ...,  o„  sont  : 


A-l.l  A-1.2 


■A-l.n 


Fig.  84. 


On  engage  alors  l'extrémité  dans 
une  petite  ouverture  pratiquée  au 
point  Cif  et  on  l'arrête  par  un  pro- 
cédé quelconque. 

On  opère  de  même  pour  les 
points  B2,  ...,  B„,  ...,  C2,  ...,  Gw. 

Dans  cette  position,  les  lon- 
gueurs des  cordes  sont  respective- 
ment ll9  l19  ...,  ln. 

On  abandonne  alors  les  fléaux 
à  eux-mêmes,  et  on  tire  successi- 
vement les  cordes  l19  /2,  ...,  ln9  de 
façon  à  allonger  ou  à  raccourcir 
le  brin  correspondant  respective- 
ment de  Alï0,  A2<0,  ...,  An<0,  sui- 
vant que  les  A  sont  positifs  ou 
négatifs. 

Dans  ces  conditions,  le  système 
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prend  une  certaine  position  d'équilibre.  Les  fléaux 
forment  les  angles  xl9  x29  ...,  xn  avec  leurs  positions 
initiales. 

Si  nous  posons  : 

L  =  (?2(xLx2...xn), 

ln  =  (?n(XlX,...X,l), 

en  différentiant  quand   xl9  ...,  xn   sont  petits  : 

Ces  équations  définiront  l'état  d'équilibre  du  système, 
très  peu  dérangé  de  sa  position  d'équilibre. 

Mais  nous  avons,  d'après  ce  qui  a  été  dit  précédem- 
ment :  A/1  =  A1.0...A//,  =  A,,0, 

^-2v  *  /-Ai-i-"^7=H~/=Ai-*- 

Les  équations  d'équilibre  ne  diffèrent  donc  pas  des 
équations  données,  et  si  celles-ci  sont  telles  que  le  déter- 
minant ne  soit  pas  nul,  la  position  d'équilibre  est 
unique. 

La  résolution  des  équations  donnerait  donc  les 
angles  :  xl9  x2,  ...,  xn;  et  inversement,  si  on  mesure 
»!,  x2,  ...,  xn.    on  a  la  solution  du  système  proposé. 

La  figure  84  donne  une  idée  de  l'ensemble  de  l'appa- 
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reil.   Pour   simplifier  la  figure,  on  n'a  figuré  qu'une 
corde  par  fléau. 

93.  Appareil  de  Guarducci.  —  Guarducci  a 
donné  deux  méthodes  :  l'une  basée  sur  le  même  prin- 
cipe que  celui  de  l'appareil  Veltmann,  dont  nous 
allons  parler,  et  l'autre  reposant  sur  l'emploi  de  disques 
et  de  roulettes  intégrantes. 

94.  Appareil  de  Veltmann.  —  Cet  appareil  est 
fondé  sur  les  lois  de  l'équilibre  hydrostatique.  Nous 
allons  montrer  son  fonctionnement  pour  le  cas  de  trois 
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Fig.  85. 
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équations  ;  il  peut  être  construit  pour  un  nombre  quel- 
conque d'équations. 

Les  fléaux  H1?  H2.  H3,  disposés  dans  la  caisse  GDEF, 
ont  leur  centre  de  gravité  sur  l'horizontale  AB  ;  ils 
peuvent    décrire    des    plans    normaux    à    cette    ligne 

(fig.  85). 

A  chaque  fléau  sont  suspendus  quatre  cylindres 
métalliques  de  même  diamètre,  ouverts  à  la  partie 
supérieure  et  fermés  à  la  partie  inférieure. 

Ces  cylindres  sont  numérotés  de  zéro  à  trois.  Les 
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fléaux  sont  gradués,  positivement  à  gauche  et  négati- 
vement à  droite.  Ces  graduations  servent  à  placer  les 
cylindres  sur  les  fléaux  d'après  les  coefficients  de  l'équa- 
tion. 

Soit  le  système  : 

a0  -f-  ^Xj  +  a2X2  -f-  a3X3  =  o,  (i) 

b0  -f  6tX4  +  ^2X3  +  63X3  =  °>  (2) 

c0  -|-  04X4  + c2X2  4-c3X3  =  o.  (3) 

On  placera  les  cylindres  o  aux  distances  a0  b0  c0,  en 
tenant  compte  des  signes,  les  cylindres  i  aux  dis- 
tances ax  bi  cl9  etc. 

En  outre,  à  chaque  fléau  est  suspendu  un  plateau 
de  balance  qui  permet  d'y  placer  des  poids. 

En  dehors  de  la  caisse  sont  disposés,  sur  le  côté  CD, 
des  cylindres  en  verre  gradués,  fermés  en  bas  et  ouverts 
en  haut,  et  numérotés  également  de  zéro  à  3. 

Deux  cylindres  portant  le  même  numéro  sont  reliés 
d'un  fléau  au  voisin  par  des  tubes  recourbés  en  verre 
formant  siphons.  La  série  de  quatre  cylindres  ainsi 
réunis  forme  ce  que  l'auteur  nomme  une  chaîne  de 
cylindres. 

Les  siphons  ont  pour  effet  de  maintenir  le  liquide  au 
même  niveau  dans  les  quatre  cylindres. 

On  remplit  la  caisse  d'eau  de  telle  sorte  que,  dans 
la  position  horizontale  des  fléaux,  les  cylindres  plongent 
à  peu  près  à  moitié  de  leur  hauteur.  Un  tube  de 
niveau  a,  en  communication  avec  l'eau  de  la  caisse,  est 
disposé  sur  le  côté  CD.  Le  liquide  introduit  dans  les 
cylindres  est  plus  dense  que  l'eau. 

Si  un  cylindre  plonge  dans  la  caisse  d'une  quantité  h 
et  que  le  niveau  du  liquide  soit  le  même  à  l'intérieur 
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et  à  l'extérieur,  en  désignant  par  H  la  hauteur  du 
cylindre,  R  son  rayon  extérieur,  r  son  rayon  intérieur, 
H'  l'épaisseur  du  fond  et  A  sa  densité,  le  poids  du 
cylindre  est  : 

p  =  7:A((R2  —  r2)H-f-r2H'); 
le  poids  de  liquide  déplacé  sous  la  hauteur  h  est  : 
p'^xR^â, 

S  étant  la  densité  du  liquide  de  la  cuve.  De  plus, 
o  étant  la  densité  ;du  liquide  des  cylindres,  chacun 
contient  :  p"  =  %r\h  —  H')o' . 

Le  poids  supporté  par  le  fléau  est  donc  : 

p+p'-p'- 

Si  on  fait  en  sorte  que  : 

R23  _  r*$ 

soit  nul,  l'effort  supporté  par  le  fléau  sera  constant. 

Ceci  étant ,  on  place  les  fléaux  horizontaux  et  on 
introduit  dans  les  cylindres  le  liquide  nécessaire  pour 
que  les  niveaux  dans  la  caisse  et  les  cylindres  soient 
les  mêmes.  On  équilibre  alors  sensiblement  les  fléaux 
avec  des  poids  additionnels  p0,  pt,  p2.  On  introduit 
dans  les  cylindres  en  verre  une  certaine  quantité  de 
liquide;  l'équilibre  est  rompu,  les  fléaux  s'éloignent  de 
la  position  horizontale,  et  les  chaînes  de  cylindres  fonc- 
tionnent. Au  bout  d'un  certain  temps,  il  se  produit 
un  nouvel  état  d'équilibre  pour  lequel  les  fléaux  ont 
une  certaine  inclinaison. 

Dans  deux  chaînes  de  cylindres,  le  niveau  du  liquide 
est  différent.  On  lit  sur  les  cylindres  en  verre  et  sur  le 
tube  de  niveau  les  hauteurs  de  liquide  ctens  les  chaînes 
et  dans  la  caisse. 
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Soient  yl9  y.,,  y:i  et  y0  les  différences  entre  ces 
niveaux  et  les  niveaux  primitifs. 

Si  on  écrit  l'équilibre  primitif  du  premier  fléau 
horizontal ,  on  a  : 

a0X0  -f-  a{\  -f-  a2X2  -f-  %X  +  hPt  =  o  ; 
dans  la  seconde  position  d'équilibre  : 

a0X'0  -(-  aiX',  -f-  a2^2  +  flfsX's  +  Api  =  o  ; 
d'où  on  déduit  : 

?aJo  +  a>  Ji  +  a2j2  +  a«y»  —  °< 
de  même  pour  les  autres  équations. 

Ceci  suppose  toutefois  que  les  angles  dont  ont  tourné 
les  fléaux  ne  soient  pas  trop  considérables. 

On  obtiendra  donc  les  solutions  suivantes  des  équa- 
tions proposées  : 

x  — ji     x  — }'2     x  — y* 

-A-l ,  A.9 ,  A3 . 

jo  Jo  y* 

En  général,  les  valeurs  ainsi  obtenues  ne  seront  pas 
très  précises  ;  les  valeurs  vraies  seront  : 

X[  -f-  ex ,        X2  -f-  £-2  9        X3  -f-  es , 

ei9  e2,  e9  étant  les  erreurs  commises.  Si  on  substitue 
ces  valeurs  dans  les  équations  proposées,  on  formera 
un  système  de  trois  équations  linéaires  entre  e19  e%,  e3, 
dont  les  coefficients  des  inconnues  sont  les  mêmes  que 
oi-dessus  et  dont  les  termes  tout  connus  et  les  solutions 
sont  de  petits  nombres  ;  on  multipliera  ces  termes  tout 
:onnus  par  un  coefficient  X  et  on  déterminera,  comme 
1  a  été  dit,  les  valeurs  de  \e19  le2,  \ez,  ce  qui  don- 
lera  une  seconde  approximation.  Ainsi  de  suite,  si  on 
le  reconnaît  utile. 
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95.  Machine  de  Torrès.  —  Les  machines  de 
Torrès,  dont  nous  allons  parler,  peuvent  être  construites 
de  façon  à  permettre  la  résolution  des  équations  simul- 
tanées d'ordre  quelconque. 

96.  Renseignements.  —  Appareils  rentrant  dans  cette 
catégorie  : 

H.  Wehage     .  1878.  Polygones  de  Yarignon. 

W.  Thomson  .  1878.  Longueurs  de  fils  tendus. 

F.  Guarducci  .  1890.  Roulettes  intégrantes. 

W.  Yeltmann.  1884.  Balances  et  vases  communicants. 
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CHAPITRE   VII 

LES     MACHINES     ALGÉBRIQUES 

97.  Mémoire  de  Torrès.  —  Dans  un  travail  pré- 
senté à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  et  inséré  au 
tome  XXXII  des  mémoires  des  savants  étrangers,  L.  Tor- 
rès a  montré  qu'une  solution  théorique  générale  et 
complète  du  problème  de  la  construction  des  relations 
algébriques  et  transcendantes  par  des  machines  était 
possible. 

Dans  ce  mémoire,  l'auteur  ne  considère  que  des 
mobiles  susceptibles  de  se  mouvoir  le  long  de  lignes  ; 
chaque  mobile  est  alors  représenté  par  une  variable. 

Les  liaisons  qui  existent  entre  les  mobiles  s'expriment 
par  des  relations  entre  les  variables  correspondantes. 

La  machine  est  chargée  d'établir ,  entre  les  valeurs 
simultanées  des  déplacements  des  mobiles,  les  relations 
exprimées  par  la  formule  que  l'on  veut  construire. 

Le  déplacement  n'est  pas  forcément  proportionnel  à 
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la  variable  et  peut  être  une  fonction  quelconque  de  la 

variable. 

Cette  remarque  conduit, 
pour    la    construction    des 
machines,    à   des  simplifi- 
j       cations  importantes. 

La  figure  86  établit,  au 
moyen  de  liaisons  faciles  à 
comprendre,  la  relation  : 

entre  les  variables  z,  x  et 
y;  si  on  suppose  que  Ton 
ait  gradué  les  échelles  en 
logarithmes,  le  même  dis- 
positif donnera  la  relation: 


Fig.  86. 


:xy. 


La  construction  d'une  fonction  d'une  seule  variable 
peut  se  faire  mécaniquement  d'une  infi- 
nité de  manières. 

On  peut  prendre,  par  exemple,  un 
système  articulé  composé  de  deux  tiges 
pivotant  autour  du  point  c  et  y  coulis- 
sant, leurs  extrémités  x  et  Y  glissant 
sur  deux  rainures  cotées,  le  point  c 
décrira  une  courbe  dont  la  forme  sera 
déterminée  au  moyen  de  la  fonction 
donnée  (fig.  87). 

La  fonction  ainsi  construite  pourra 
d'ailleurs  présenter  une  ou  plusieurs 
déterminations. 
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Pour  calculer  la  fonction  y  de  n  variables  : 

y  —  F(x1  ...xn), 

il  faut  exécuter  successivement  les  opérations  indiquées 
par  la  fonction  F  et  qui  se  réduisent,  en  fin  de  compte, 
pour  les  fonctions  algébriques,  à  réaliser  les  opérations 
élémentaires  de  l'arithmétique. 

L'appareil  de  la  figure  88  permet  d'obtenir  le  pro- 


Fig.  88. 


duit  ou  le  quotient  de  deux  valeurs  données.  Chacune 
des  tiges  V,  V,  V"  peut  glisser  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. La  tige  cd  peut  pivoter  autour  du  pivot  o.  La 
distance  de  ce  point  à  la  tige  V"  est  prise  égale  à  l'unité. 
Les  points  m,  m',  m",  placés  aux  extrémités  des 
tiges  V,  V,  V",  sont  assujettis  à  glisser  respectivement 
sur  les  côtés  ab,  ab,  cd  du  parallélogramme  articulé. 
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Les  deux  triangles  semblables  m'om,  olm"  donnent  : 

m'o  ol 

om  ~~  Im"  ' 

et  comme  :  o/=  i, 

om  =  m'o  X  W- 

On  a  donc,  entre  les  trois  déplacements  x,  y,  £,  la 

relation  :  z  =  xy. 

On  pourrait  évidemment  imaginer  bien  d'autres 
appareils  répondant  à  la  question;  mais  il  suffisait  de 
prouver  que  l'on  pouvait  réaliser  mécaniquement  les 
opérations  élémentaires  de  l'arithmétique. 

On  peut  de  là  passer  aux  puissances. 

Pour  calculer  mécaniquement  la  fonction  algébrique 
y  de  x19  . ..,  xn,  il  suffira  de  construire  un  appareil 
relatif  à  chaque  opération  élémentaire  et  de  lier  ces 
appareils  dans  l'ordre  indiqué  par  la  formule. 

On  conçoit  que  l'on  puisse  de  même  construire  plu- 
sieurs fonctions  y,  z,  ...  des  variables  x19  x2,  ...,  xn, 
et,  d'une  façon  plus  générale,  des  appareils  donnant 
mécaniquement  p  fonctions  de  n  variables  définies 
par  p  équations  algébriques. 

En  particulier,  on  fera  rentrer  dans  ce  dernier  cas 
celui  des  fonctions  de  variables  imaginaires. 

La  résolution  des  équations  algébriques  se  ramène 
naturellement  aux  questions  ci-dessus. 

On  peut  construire  les  fonctions  algébriques  élémen- 
taires sans  employer  ni  roulettes  ni  cames. 

Les  autres  transcendantes  irréductibles  nécessitent 
l'emploi,  chacune,  d'une  came  spéciale;  mais (  une 
même  came  suffit  pour  une  fonction  et  son  inverse. 
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La  méthode  s'applique  aux  équations  différentielles  ; 
nous  en  parlons  à  propos  des  intégrateurs  composés. 

Nous  allons  donner  quelques-unes  des  applications 
que  L.  Torrès  a  fait  de  sa  théorie. 

98.  Machine  algébrique  de  L.  Torrès.  —  La 
machine  algébrique  permet  de  construire  des  expres- 
sions de  la  forme  : 

Pour  réaliser  mécaniquement  cette  relation,  on  con- 
sidère les  quantités  A,  a  et  x  comme  des  variables.  La 
solution  exige  donc  des  mécanismes  présentant  plu- 
sieurs degrés  de  liberté. 

Dans  les  applications,  les  variables  en  question,  et 
surtout  la  variable  a,  peuvent  atteindre  des  valeurs  très 
petites  ou  très  grandes. 

Pour  laisser  à  une  variable  un  champ  indéfini,  le 
procédé  le  plus  simple  consiste  à  la  représenter  par  le 
mouvement  de  rotation  d'un  disque  autour  de  son 
axe. 

Cette  condition  n'est  d'ailleurs  pas  la  seule  à  réaliser, 
et  il  est  facile  de  voir  qu'il  serait  pratiquement  impos- 
sible de  donner  à  l'appareil  un  déplacement  proportion- 
nel à  la  variable. 

Supposons  que  les  limites  extrêmes  que  peut  attein- 
dre une  variable  soient     et  i  ooo,  ce  qui  n'est 

i  ooo  ^ 

pas  une  amplitude  de  variation  très  considérable.  Pour 
que  cette  variable  soit  convenablement  représentée,  il 
faut  que  l'erreur  que  l'on  pourra  faire  en  lisant  sur  la 
graduation  soit  toujours  assez  petite  relativement  à  la 

Calcul  mécanique.  5 
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valeur  de  la  variable;  admettons  qu'elle  ne  doive  pas 
dépasser      — — .      Quand    la  variable    approche    de    sa 

valeur  inférieure,  l'erreur  ne  devra  pas  dépasser — — . 

r         r  ioooo 

Supposons  que  l'erreur  commise  en  lisant  la  position 
de  l'index  sur  la  graduation  puisse  être  de  de  mil- 
limètre. A  une  variation  de    — -    de  millimètre  de  l'in- 

10 

dex   correspondra  une  variation  de      de    la 

r  ioooo 

variable  ;  pour  une  variation  de  une  unité  de  cette 
variable,  l'index  devra  donc  se  déplacer  de  X  10000 

ou  de  i  mètre  et,  pour  i  ooo  unités,  de  i  kilomètre. 

Dans  ce  système,  les  erreurs  relatives  faites  sur  les 
très  grandes  quantités  sont  en  général  beaucoup  trop 
faibles.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a  avantage  à 
graduer  les  appareils  de  telle  sorte  que  le  déplacement 
de  l'index  soit  proportionnel  au  logarithme  de  la 
variable. 

Soit   A  le  déplacement  de  l'index   correspondant  à 

l'erreur  de  lecture  et  x  la  valeur  correspondante  de  la 

variable  quand  l'index  varie  de  A,  la  variable  varie  de 

doc 
d  (log  x)  = ,     et  on  voit  que   l'erreur  relative  est 

doc 

donnée   par  :     A  = ,     et  qu'elle  est  constante  et 

x 

égale  à  A. 

L'appareil  que  M.  Torrès  a  conçu  pour  satisfaire  aux 

diverses  conditions  que  nous  venons  d'examiner  a  été 
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ni 


nommé  par  lui  arithmophore  logarithmique  (fig.   89). 

Il  se  compose  d'un  disque  principal  V  portant  une 
graduation  logarithmique  de  10  à  100,  par  exemple,  et 
d'un  second  disque  auxiliaire  V  divisé  en  parties  égales 
et  qui  reçoit  son  mouvement  de  V  par  un  train  d'en- 
grenages, de  telle  sorte  que  V  avance  d'une  division 
chaque  fois  que  V  fait  un  tour  complet. 

Les  disques  marchent  dans  le  sens  des  flèches  quand 


Fig.  89. 


la  variable  augmente,  en  sens  inverse  quand  elle  dimi- 


nue. 


Comme  le  logarithme  jouit  de  la  propriété  d'avoir 
une  partie  décimale  périodique,  qui  se  reproduit  quand 
on  multiplie  le  nombre  par  10,  on  voit  que  le  disque 
V  marquant  la  division  ±p  indiquera  le  rang  que  la 
virgule  doit  occuper  à  droite  ou  à  gauche  du  premier 
chiffre,  à  gauche  du  nombre  lu  sur  le  disque  V. 

Si  on  veut  représenter  les  nombres  avec  plue  de 
chiffres  significatifs,  on  peut  faire  correspondre  l'inter- 
valle de  10  à  100,  non  pas  à  un  seul,  mais  à  n  tours 
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du  disque  V.  La  graduation  pourra,  dans  ce  cas,  être 
disposée  soit  en  spirale ,  soit  sur  des  cercles  concentri- 
ques. Chaque  tour  du  plateau V  répondra  alors  à  n  tours 
du  disque  V. 

La  figure  90  montre  les  dispositions  d'un  arithmo- 
phore  logarithmique. 

Le  tambour  ï  porte  une  graduation  de  1  à  10;   les 


Fig.  90. 


divisions  nécessaires  y  sont  tracées  comme  sur  une 
règle  à  calcul  ordinaire. 

La  longueur  de  la  graduation  est  égale  à  iiznr,  r  étant 
le  rayon  du  tambour  et  n  un  entier.  Il  suit  de  là  que 
cette  graduation  couvre  un  nombre  entier  de  circon- 
férences numérotées  sur  la  règle  R. 

Tous  les  chiffres  compris  de  1  à  10  sont  donc  inscrits 
sur  ces  bandes,  et  on  trouve  sur  : 
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les  bandes  numérotées  les  chiffres  compris  entre 

i  i  et  io'1 

1  2 

2  io'*  et  io" 

n  —  ] 

n  io   H     et  io. 

Les    points    de    la    graduation    correspondant     aux 

_1  n  —  \ 

valeurs    i,iow,  ...,    10   n    ,    10   sont   sur  une   même 
génératrice. 

Soit  g)  un  déplacement  angulaire  du  tambour,  cor- 
respondant à  une  certaine  valeur  x.  Quel  que  soit  co , 
on  peut  poser,  i  étant  entier  : 

co  =  iniiz  -\-  a, 

a  étant  un  angle  positif  qui  peut  varier  de  o  à  ir^n. 

La  variation  de  co,  répondant  à  une  variation  d'une 
unité  dans  le  logarithme  de  la  quantité  représentée, 
vaut   27rn;    c'est   l'unité    angulaire    de   l'aritmophore, 

i  représente  la  caractéristique  et  — - —   la  mantisse  du 

logarithme  correspondant  au  déplacement  co. 

Si  la  position  du  tambour  ï  est  donnée,  pour  con- 
naître la  quantité  représentée ,  il  faut  déterminer  la 
caractéristique  i,  le  rang  (m-j-i)  de  la  bande  sur 
laquelle  on  doit  lire  les  chiffres  significatifs  et  le  point 
de  cette  bande  où  il  faut  faire  la  lecture. 

Le  rang  est  donné  par  le  tambour  T,  qui  porte  une 
bande  divisée  en  n  parties  égales  numérotées  de  i  à  10; 
il  tourne  n  fois  plus  lentement  que  T. 

La  valeur  de  i  est  donnée  par  le  tambour  T',  divisé 
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en  p  parties  égales  numérotées  de  — r  à  -\-(p  —  r), 
qui  tourne  p  fois  plus  lentement  que  T. 

Ces  vitesses  sont  obtenues  à  l'aide  de  trains. 

L'index  est  constitué  par  deux  fils  FF'  situés  dans  un 
plan  diamétral  du  tambour 

Le  tambour  T  porte,  à  droite,  la  bande  divisée  en  n 
parties  égales  et,  à  gauche,  une  graduation  logarith- 
mique. 

Si   l'on   a    construit   deux    arithmophores   supposés 


Fig.  91. 


Fig.  92. 


Fig.  93. 


identiques,  pour  plus  de  simplicité,  on  peut  les  lier  de 
façon  que,  lorsque  le  premier  marque  x,  le  second 
marque  xm. 

En  effet,  la  relation  : 

log  (xm)  =  m  log  x 

montre  qu'il  suffira  de  faire  en  sorte,  au  moyen  d'un 
équipage  convenable  de  roues  dentées,  que  la  vitesse 
angulaire  de  ces  arithmophores  soit  dans  le  rapport  m. 

Ce  dispositif  prend  le  nom  de  train  exponentiel. 

Sur  la  figure  91,  les  arbres  B  et  B'  font  corps  avec 
les  montants  Px  et  P[  et  forment  châssis  sur  lequel  sont 
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montées  les  deux  roues  jumelées  M  et  M',  folles  sut  B, 
et  un  équipage  de  roues  dentées  dont  la  figure  92 
donne  le  schéma.  Cet  équipage  établit  entre  les  vitesses 
des  roues  un  rapport  constant  m. 

Dans  la  position  indiquée  par  les  figures  91,  92, 
le  rapport  des  valeurs  est  Lin;  si  on  veut  employer  un 
autre  exposant,  il  faut  substituer  à  ce  train  un  autre 
donnant  le  rapport  voulu. 

Le  tambour  T  et  la  roue  X  font  corps  avec  l'arbre  A. 
La  roue  X"  est  folle  sur  cet  arbre  (fig.  93). 

La  figure  9/1  donne  une  idée  delà  disposition  de  ces 
trains. 


Fig.  94. 


Additionneur.  —  Nous  avons  vu  comment  on  pou- 
vait lier  deux  arithmophores  de  telle  sorte  que,  l'un 
marquant  x,  l'autre  marque '  xm. 

Il  faut  maintenant  lier  à  la  fois  l'arithmophore  don- 
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M 


Â 


B 


Fig.  95. 


nant  xm  et  celui  qui    donne   le    coefficient  Am   à    un 
troisième  arithmophore  qui  donnera  km.xm. 

A  cet  effet,  considérons  les  trois  manchons  M,  M',  M", 
montés  sur  le  même  arbre.  M  et  M',  portent  des  roues 
d'angles  identiques,  et  M"  porte 
une  tige  A  sur  laquelle  est  monté 
un  pignon  engrenant  avec  les 
deux  premiers  (fig.  o5). 

Soient  M  et  M'  les  déplace- 
ments des  roues  correspondantes 
et  A  celui  de  la  tige  autour  de 
l'arbre  commun.  On  sait  que  : 

2A  =  M  +  M'. 

Si  à  chacune  des  roues  M  et 
M'  nous  lions  invariablement  les  arithmophores  don- 
nant xm  et  Am  et  à  la  tige  A  l'arithmophore  d'une 
quantité  Xm  construite  avec  une  unité  angulaire  moitié 
de  celle  des  deux  autres,  les  déplacements  angulaires 
seront  respectivement  : 

log  xm,  log  Am  et  —  log  XTO, 

et  on  aura  :     log  Xm  =  log  xm  -f-  log  Am , 

Xm  =  kmxm. 

Par  répétition  de  l'addition  mécanique  des  loga- 
rithmes, on  peut  évidemment  arriver  à  construire  toute 
expression  de  la  forme  kxmynzp. 

Fusée  sans  fin.  —  Nous  avons  vu  que  Ton  pouvait 
obtenir  mécaniquement  sur  autant  d'arithmophores 
les  valeurs  de kmxm,  knxn;  ...,  Apxp.  Il  s'agit  maintenant 

de  calculer  :  kmxm  -(-  knxn  -\-  . . . 
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Commençons  par  envisager  le  cas  de  deux  termes  et 
posons,  pour  simplifier  : 

Il  s'agit  de  relier  mécaniquement  les  arithmophores 
à  un  troisième  qui  donnera  u-\-v. 

La  méthode  est  la  réalisation  mécanique  des  loga- 
rithmes d'addition  de  Gauss. 

On  a  : 

(i) 


log(tt  +  u)  =  log|  u(i-k^ 


l 


:]0gt,-}-l0g(^    +    I 


Nous  savons  effectuer  mécaniquement  l'addition  des 
logarithmes,  en  sorte  que  le  problème  revient  à  cons- 
truire un  arithmophore  dont  les  déplacements  donnent  : 

>°g(v+.y 

Nous  savons  construire  celui  qui  donne  : 


/=logu  —  \ogv. 


Posons 


Nous  avons  :      V'  =  log  (iov-|-  i).  (2) 

Si  nous  pouvons  lier  l'arithmophore    de    —  ,    dont 

les  déplacements  angulaires  sont  représentés  par  V,  à 
un  second  arithmophore ,  dont  les  déplacements  angu- 
laires V  soient  liés  au  précédent  par  la  relation  (2),  le 
problème  sera  réalisé.  Il  n'y  aura  plus,  en  effet,  qu'à 
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lier  ce  dernier  arithmophore  à  celui  de  v  par  un  train 

exponentiel  pour  avoir  l'arithmophore  donnant  (u-\-v). 

La  courbe  représentative  de  (2)  a  pour  asymptotes, 

d'une  part,  la  partie  négative  de  OV  et.  d'autre  part,  la 

bissectrice  de  l'angle 
A»      VOV  (fîg.  96). 

Elle  se  rapproche 
assez  vite  de  ses 
asymptotes  pour 
qu'au  delà  des  abs- 
cisses +  J,  convena- 
blement déterminées 
d'après  le  degré  d'ap- 
proximation que  l'on 
veut  obtenir,  on  puisse  la  considérer  comme  confondue 
avec  une  ligne  droite. 

Le  rapport  angulaire  cherché   n'est  donc  à  établir 
qu'entre  -4-  J. 

Nous  devons  avoir,  pour  le  rapport  des  vitesses  angu- 

rfV' 


Fig.  96. 


laires  : 


ioY 


dW 


10 


+  1 


Ce  rapport  tend  vers  o  quand  V  décroît  indéfini- 
ment ou  lorsqu'il  atteint  la  valeur  — J.  Pour  tourner 
la  difficulté  qui  en  résulte,  on  écrit  l'équation  (2)  sous 
la  forme  : 


mx , 


V/  =  log  (iov-|-  1)  -\-mx- 
m  étant  une  constante  positive,  et  on  pose  : 
V"=log(iov4-i)  +  mx,    • 
V;,/='—  mx. 


(3) 
(4) 
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L'équation  (3)  représente  une  courbe  ayant  pour 
asymptotes  les  droites  : 

y  — mx,  y  =  (m-\-i)x; 

et  cette  fois  le  rapport  des  vitesses  donné  par  : 

d\"  _         iov 

d\   —  iov+i  +m' 

reste  fini  quand  V  décroît  indéfiniment. 

On  continuera  d'ailleurs  à  ne  conserver  la  nouvelle 
courbe  V  qu'entre  les  abscisses  ±  J  et  à  lui  substituer 
les  asymptotes  en  dehors  de  cet  intervalle. 

Le  dispositif  du  mécanisme  à  réaliser  se  réduit  alors 
schématiquement  à  un  système  de  deux  roues  dont  le 
rapport   des  vitesses  angulaires  est  égal    à  — j—  i    pour 
V  <  —  J ,  varie  sui- 
vant la  loi  de  la  for- 
mule (3)    entre   —  J 
et  — ]—  J  et  reste  égal  à 
(m-f-  i)  pour  V>J. 

Il  peut  être  réalisé 
(fig.  97)  au  moyen 
de  deux  fusées  F  et 
F'  portant  chacune 
des  dents  disposées 
en  hélice  sur  leur  sur- 
face et  terminées  par 
les   roues   dentées   E  Flg-  97, 

et  E',  I  et  F. 

Une  roue  intermédiaire  p  engrène  avec  l'une  et 
l'autre  fusée  et  est  guidée  de  façon  à  se  mouvoir  le 
long  d'un  axe  bb  parallèle  aux  axes  des  fusées,  mais 
mobiles  dans  leur  plan. 
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Le  profil  des  fusées  est  alors  tel,  que,  lorsque  la 
roue  passe  d'une  extrémité  à  l'autre  des  fusées,  le  rap- 
port des  vitesses  varie  de  m  h  m-\-  i. 

La  figure  98  donne  une  idée  de  ce  dispositif. 


Fig.  98. 


La  réalisation  mécanique  de  l'équation  (4)  ne  donne 
lieu  à  aucune  difficulté,  et,  en  liant  les  aritmophores  de 
V"  et  de  V"  par  un  train  épicycloïdal,  on  formera  sur 
l'arithmophore  résultant  la  valeur  de  V'  =  V"-[- V". 

L'addition  de  deux  monômes  étant  effectuée,  on  passe 
facilement  à  celle  d'un  nombre  quelconque  de  monômes. 
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On  voit  donc  qu'il  sera  possible  d'obtenir  sw  un 
arithmophore  les  valeurs  d'une  expression  de  la  forme  : 

Ama?w  -f-  Anxn  -j-  . . . 

Mais  toute  équation  algébrique  peut,  par  un  grou- 
pement convenable  de  ses  termes ,  s'écrire  : 

Amx   -j-  Anx  -f-  • . .  =  Amfx    -f-  An,x   -|-  . . . , 

chaque  membre  ne  contenant  que  des  termes  positifs. 

Les  valeurs  de  chacun  des  deux  membres  peuvent 
être  représentées  au  moyen  de  deux  arithmophores 
A  et  A'.  Il  suffit  alors  de  lier  invariablement  ceux-ci  de 
façon  que  les  valeurs  qui  y  seront  lues  simultanément 
soient  toujours  égales,  pour  que  les  valeurs  des 
Am,  ...,  A^,  ...,  x,  lues  sur  les  arithmophores  correspon- 
dants, satisfassent  à  l'équation  donnée.  La  figure  99 
donne  un  schéma  de  la  machine. 

Quantités  complexes.  —  On  peut  déterminer  les 
modules  et  les  arguments  des  racines  imaginaires  d'une 
équation  à  coefficients  réels  ou  complexes  : 

Soit  l'équation  :      HAmxm=.o. 

Posons  :  Am  =  am  [cos  am  -f-  \J —  1  sin  a  J , 

x  =  p  [cos  (o  -f-  \J —  1  sin  g)]. 

Si  x  est  racine  de  l'équation,  on  a  à  la  fois  : 

Sampm  sin  (<xm  -f-  mu)  =  o , 
Sa^p™  cos  (am  -f-  mcù)  =  o. 

Les  modules  am  et  pm  peuvent  être  représentés  par  des 
mthmophores  logarithmiques. 

Les  arguments  ocm  et  co  peuvent  être  représentés  par  des 
Arithmophores  dont  les  déplacements  seront  les  argu- 

Calcul  mécanique.  6 
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ments    eux-mêmes,   puisque  ceux-ci   restent   compris 
entre  o  et  2x. 

Posons  :  Bm  =  xm  -j-  mco . 


Il  est  facile  de  réaliser  cette  relation  mécaniquement 
Il  viendra  :  2ampm  sin  6^  =  o, 

2amp™cosOm  =  o. 
Pour  construire  directement  avec  les  arithmophores 
les   logarithmes  de   quantités  ampm  sin  6W  et  amfl  cos  G„ 
il  faut  faire  en   sorte  qu'elles  ne  deviennent  pas  néga- 
tives, ce  qui  se  fera  en  remplaçant  : 

sin  Gm  et  cos  Qm  par  sin  Gm  -f-  c  et  cos  9OT  -\-  c, 
c  étant  supérieur  à  l'unité. 
On  aura  alors  : 

ZamPm(c-{-  sin  6TO)  =  c2amP"\ 
2aWipm  (c  -f-  cos  Gwl)  =  cl,ampm. 
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Supposons  que  l'on  ait  construit  mécaniquement  les 
valeurs  du  logarithme  de  chacun  des  monômes  : 
ampm  (c  -f-  sin  ÔTO) ,  amfl  (c  -f-  cos  Bm) ,  on  en  déduira ,  à 
l'aide  des  mécanismes  précédemment  décrits ,  les  loga- 
rithmes des  sommes  qui  seront  données  par  les  arith- 
mophores. 

On  pourra  avoir  sur  un  troisième  arithmophore  la 
valeur  de  c^ampm,  qui  est  commune  aux  deux  premiers 
membres  des  équations  ci -dessus.  Si  donc  on  lie  ces 
trois  arithmophores  de  façon  à  rendre  leurs  déplace- 
ments angulaires  constamment  égaux,  les  arithmophores 
des  variables  p  et  w  donneront,  l'un  l'argument,  l'autre 
le  module  des  racines  de  l'équation. 

Nous  allons  donner  un  exemple  de  machine  cons- 
truisant une  équation  du  second  degré  à  coefficients 
complexes. 

Sur  une  plaque  horizontale  %  sont  fixés  trois  arbres 
verticaux  équidistants  et  dans  le  même  plan  (fig.   ioo). 

La  figure  montre  l'extrémité  supérieure  de  l'arbre 
central  A. 

Sur  cet  arbre,  et  le  recouvrant  presque  complètement, 
est  monté  un  manchon  M  qui  tourne  librement  et 
porte  à  son  extrémité  supérieure  une  pièce  B  faisant 
corps  avec  lui.  A  la  partie  supérieure  de  cette  pièce 
sont  montées  les  deux  moitiés  d'un  disque  D,  dont 
une  seule  est  représentée  sur  la  figure,  l'autre  ayant 
été  supposée  enlevée. 

..  La  pièce  B  et  les  deux  moitiés  du  disque  forment 
une  coulisse  où  glisse  la  pièce  E  portant  la  gou- 
pille Q. 

Un  manchon  H,  tournant  avec  M  et  pouvant  glisser 
sur  lui,  entraîne  dans  son  mouvement  de  translation, 
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mais  non  dans  le  mouvement  de  rotation,  le  dé  K  qui 
lui  est  relié  par  les  bords  JtJ2. 

Le  manchon  H  et  la  pièce  E  sont  reliés  par  les  tiges 
articulées  IF  et  leurs  symétriques  par  rapport  au  plan 
de  la  figure.  L'axe  d'articulation   de  ces  pièces  glisse 


Fig.  100. 


dans  une  rainure  C,  tracée  de  façon  à  établir  une  rela- 
tion donnée  entre  le  mouvement  de  la  pièce  E  et 
celui  du  manchon  H. 

Celle-ci  est  tracée  de  telle  sorte  que  le  déplacement 
du  manchon  H  sur  M  soit  proportionnel  au  logarithme 
du  déplacement  de  la  goupille  Q. 

On  a  donc  :  o?K  =  logc/Q. 

Le  déplacement  o?Q  se  compte  du  centre  du  disque  D 
et  de  Taxe  de  la  goupille  Q,  et  le  déplacement  de  K  est 
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la  distance  verticale  de  deux  points  convenablement 
choisis  du  manchon  M  et  du  manchon  H. 

Soient  uK  et  uQ  les  unités  de  longueurs  choisies  ; 
elles  sont  arbitraires. 

La  même  construction  est  applicable  aux  arbres  A' 
et  A",  mais  les  unités  adoptées  sont  deux  fois  plus 
grandes  que  pour  l'arbre  A.  De  sorte  qu'on  aura  en 
mètres  : 

i  i 

uK  =      uK,  =  —  uK„, 

Les  trois  dés  sont  liés  par  un  levier  L,  de  telle  sorte 
que,  comme  le  montre  la  figure  : 

J.Kz^lrf.K'  +  rf.K"]; 

mais,  eu  égard  aux  unités,  on  a  en  valeurs  numé- 
riques :  dK  =  [dK'  +  dK"]. 

De  même:  dQ  =  dX!dX!'.  (i) 

Les  roues  N',  N"  font  corps  respectivement  avec  les 
manchons  M'  et  M"  et  les  roues  S1?  S2  avec  les  roues 
Oj  et  02  ;  elles  tournent  librement  sur  le  manchon  M. 

Les  engrenages  sont  tels ,  que  les  vitesses  des  roues 
Sj,  S2  sont  doubles  de  celles  des  roues  N;,  N". 

L'arbre  R  qui  porte  la  roulette  du  train  épicycloïdal 
fait  corps  avec  le  manchon  M. 

Soient   a,  a,   a"    les    déplacements    angulaires    des 

manchons  M,  M',  M"  :       a  — V  -fa",  (2) 

Les  liaisons  permettent  de  faire  marcher  arbitraire- 


186 


CALCUL   DES   FONCTIONS 


ment  deux  des  goupilles  Q,  X',  X".  Le  mouvement  de 
la  troisième  est  alors  déterminé,  et  les  équations  (i) 
et  (2)  sont  satisfaites. 

La  plaque  supérieure  de  l'appareil  porte  trois  ouver- 
tures rondes  où  tournent  les  disques  D,  D',  D",  et  les 
lignes  a,  (3  la  divisent  en  trois  tableaux  rectangulaires 
T     T'     T'' 

Chaque  goupille  représente  sur  un  de  ces  tableaux 
une  variable  complexe  q,  x  ,  x",  dont  les  modules 
respectifs  sont  :   Q,  X',  X"  et  les  arguments  a,  a ,  a". 

Alors  l'effet  des  liaisons  s'exprime  par  la  relation  : 


Si  on  relie  les  goupilles  X'  et  X"   et  la  goupille  P 
par  un  double  losange  (fig.   10 1)  qui  les  maintient  en 


ligne  droite,  de  telle  sorte  que  PX'  =  PX",  les  centres 
0',  0,  0"  des  trois  tableaux  sont  aussi  en  ligne  droite 
et  équidistants. 

Traçons  les  vecteurs  OXi  =  O'X',  OX'/  =  0"X",  et 
les  deux  parallélogrammes  X'X;X"X;'  et  OXimX';.  Ils 
ont  une  diagonale  commune  XiX'/  ;  le  milieu  de  cette 
ligne  est  donc  aussi  le  milieu  de  Ora  et  de  X'X". 


LES   MACHINES   ALGÉBRIQUES  187 

Soit  P  ce  point  : 

op  =  -ï-  [ox;  +  ox;'] = ~  [O'x  +  o"x"j . 

Mais  0'X'  =  x,  0"X"  =  a/',  posons  OP=jo,  et 
prenons  pour  mesurer  son  module  une  unité  0^  telle 

que  Up  =  Ug  =  —  Ux,  =  —  Ux„, 

On  aura  la  relation  :     p  =  xf  -\-x". 

Comme,  d'ailleurs,        q  =  xfx"9 

on  voit  que  x'  et  x"  sont  racines  de  l'équation  : 

x^  — px-\-q  =  o, 

dont  les  deux  racines  sont  représentées  simultanément 
par  l'appareil. 

Si  on  veut  observer  la  permutation  des  racines,  on 
fixe  la  goupille  Q  dans  une  position  déterminée  en 
serrant  la  vis  V,  ce  qui  immobilise  le  dé  K  relative- 
ment à  M,  et  on  fait  marcher  la  goupille  P. 


CHAPITRE  VIII 

LES   MACHINES    ANALYTIQUES 

99.  Machine  analytique  de  Babbage.  —  Cette 
machine  était  destinée,  dans  la  pensée  de  son  auteur, 
à  effectuer  n'importe  quelle  sorte  d'opérations  arithmé- 
tiques sur  n'importe  quels  nombres,  en  aussi  grande 
quantité  qu'on  les  suppose,  et  à  en  fournir  le  résultat 
tout  imprimé  avec  l'indication,  au  moyen  de  signes  de 
l'algèbre,  de  toute  la  suite  des  opérations  effectuées. 

On  peut  dire  que  Babbage  était  arrivé,  avant  sa 
mort,  à  vaincre,  théoriquement  tout  au  moins,  les 
difficultés  que  présente  cette  question. 

Dans  cette  machine,  dite  Analytical  Enginer ,  les 
nombres  sont  inscrits  verticalement  sur  des  colonnes, 
formées  par  l'empilement  de  rondelles  chiffrées  sur 
leur  périphérie  de  o  à  9 ,  et  traversées  par  un  même 
axe.  On  inscrit  le  nombre  en  alignant,  sur  une  géné- 
ratrice déterminée,  les  chiffres  dont  se  compose  ce 
nombre,  puis  sur  les  rondelles  de  la  colonne. 

La  machine  comprend  deux  parties  essentielles  : 

i°  Le  magasin,  qui  reçoit  les  nombres  soumis  au 
calcul  et  les  résultats  ; 

20  Le  moulin,  où  les  nombres  sont  combinés  méca- 
niquement suivant  les  règles  voulues. 
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Les  nombres  donnés  sont  puisés  dans  le  magasin  où 
ils  avaient  été  inscrits,  et  les  colonnes  correspondantes 
sont  en  même  temps  remises  à  zéro.  Les  nombres  ainsi 
puisés  sont  transportés  dans  le  moulin.  Là  l'opération 
s'effectue,  et  le  résultat  est  reporté  dans  le  magasin  sur 
la  colonne  désignée  à  l'avance  à  cet  effet. 

Pour  aller  prendre  et  reporter  les  nombres  sur  les 
colonnes  voulues  et  pour  les  soumetttre  à  l'opération 
demandée,  il  faut  qu'il  y  ait  dans  la  machine  un  organe 
spécial  et  variable  :  c'est  l'ordonnateur 

Cet  ordonnateur  est  constitué  simplement  par  des 
feuilles  de  carton  ajourées,  analogues  à  celles  des  mé- 
tiers Jacquard. 

Les  trous  de  ces  cartons  constituent  une  sorte  de 
notation  algébrique,  et  l'on  conçoit  que  l'on  puisse 
déterminer  a  priori  leur  disposition  en  vue  d'une  cer- 
taine opération. 

On  conçoit  aussi  que  cette  notation  algébrique, 
réalisée  matériellement,  puisse  être  transmise  à  la 
partie  imprimante  de  la  machine  et  amener  sur  celle- 
ci  le  signe  correspondant  de  l'algèbre. 

La  mort  surprit  Babbage  avant  l'achèvement  de  sa 
machine,  dont  les  pièces  sont  actuellement  au  musée 
de  South-Kensington. 

Malgré  les  dépenses  considérables  déjà  faites  et  l'exis- 
tence de  nombreuses  pièces  de  toutes  sortes,  la  com- 
mission nommée  par  l'Association  britannique  pour 
l'avancement  des  sciences  a  évalué  au  bas  mot  à 
25oooo  francs  la  somme  qui  resterait  à  dépenser,  et 
l'élévation  de  la  dépense  n'a  pas  permis  jusqu'à  présent 
de  poursuivre  l'œuvre  de  Babbage. 

ioo.  Méthode  de  Torrès.  —  Les  difficultés  ren- 
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contrées  par  Babbage  pour  l'organisation  de  sa  machine 
analytique,  difficultés  qui  ne  lui  permirent  pas  d'aboutir 
après  un  travail  de  plus  de  trente  années  et  malgré 
des  ressources  financières  exceptionnelles,  ont  conduit 
L.  Torrès  à  essayer,  pour  résoudre  la  même  question, 
d'utiliser,  en  même  temps  que  les  procédés  mécaniques 
seuls  employés  par  Babbage,  les  propriétés  de  l'élec- 
tricité  et  plus  spécialement  celles  des  électro-aimants. 

Il  n'est  pas  possible,  eu  égard  à  la  place  dont  nous 
disposons,  d'entrer  dans  des  développements  relative- 
ment à  la  méthode  de  L.  Torrès,  et  par  suite  d'en 
faire  ressortir  toute  la  généralité. 

Nous  nous  bornerons  à  montrer  comment  elle  per- 
met tout  d'abord  d'effectuer  les  opérations  élémentaires  : 
addition,  multiplication,  etc. 

Partant  de  là,  elle  permet  de  passer  au  calcul  auto- 
matique d'une  série  de  valeurs  x19  x2,  . ..,  xn  de  la  fonc- 
tion x  définie  par  la  relation  :     x=f{a,  b,  c,  ...), 
pour  des  valeurs  alf  bY,  cl?  ...,  an9  bn,  cn,  ...  des  coeffi- 
cients. Nous  nous  bornerons  à  montrer,  sur  l'exemple  de 

la  fonction  simple  :    x  =  k  /     ,    ^-  ? 

comment  on  peut  concevoir  le  mécanisme  répondant  à 
la  question. 

M.  Torrès  fait  d'ailleurs  remarquer  que  Ton  peut, 
en  outre,  effectuer  automatiquement  des  calculs  par 
tâtonnements,  quand  ceux-ci  obéissent  à  une  règle 
bien  déterminée,  comme,  par  exemple,  la  détermination 
des  racines  réelles  d'une  équation  algébrique  par  la 
méthode  de  Sturm. 

Les  machines  de  cette  espèce  comportent,  en  prin- 
cipe, trois  groupes  différents  d'appareils  : 
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i°  Des  récepteurs  qui  doivent  enregistrer  les  opéra- 
tions à  effectuer  et  les  nombres  sur  lesquels  elles 
portent  ; 

2°  Des  opérateurs  qui  doivent  faire  les  opérations 
élémentaires  prévues  ; 

3°  Des  coordinateurs  qui  doivent  faire  faire  aux  opé- 
rateurs la  série  des  opérations  élémentaires  que  com- 
porte la  formule. 

Les  récepteurs  des  machines  à  calcul  sont  en  géné- 
ral des  inscripteurs. 

L'appareil  représenté  par  la  figure 
102  indique  un  procédé  général 
d'inscription  des  nombres. 

Cet  appareil  se  compose  : 

D'un  disque  D ,  monté  à  frotte- 
ment doux  sur  l'arbre  A,  qui  tourne 
dans  le  sens  de  la  flèche  ;  d'un  cli- 
quet t,  qui  sert  d'armature  à  l'électro 
E ,  lequel  peut  arrêter  le  disque  dans 
chacune  des  positions  correspondantes  aux  valeurs  que 
l'on  peut  représenter  (cinq  dans  le  cas  de  la  figure); 

Des  faisceaux  de  conducteurs  R  et  T,  terminés 
chacun  par  un  balai  ; 

Du  balai  e. 

Le  disque  D  porte  deux  plots  P  et  P'. 

Le  premier  P  est  une  large  couronne  qui  est  en 
communication  avec  le  balai  e  et  les  cinq  balais  du 
faisceau  R. 

Sur  la  figure  où  on  a  représenté  la  valeur  5 ,  en 
sorte  que  le  disque  D  se  trouve  dans  la  cinquième 
position,  le  balai  5  du  faisceau  R  est  sur  l'échancrure  (î 
isolée  du  plot  P. 


Fig.  102. 
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L'autre  plot  P'  est  en  communication  avec  le  pôle 
positif,  et,  quand  le  disque  est  dans  la  position  répon- 
dant à  la  valeur  i}  P'  entre  en  contact,  par  le  moyen  du 
balai  correspondant,  avec  le  conducteur  1\  (cinq  dans 
le  cas  de  la  figure). 

Le  conducteur  co  est  en  contact  avec  le  pôle  négatif 
de  la  pile. 

Supposons  que  l'on  représente  en  R  une  valeur  quel- 
conque différente  de  5,  qu'on  active,  par  exemple,  le 
conducteur  R3,  le  circuit  -\-  R3PeEco  —  s'établira 
immédiatement  ;  l'électro  E  attirera  son  armature 
et  permettra  au  disque  D  de  tourner.  Au  moment 
où  ce  disque  arrivera  à  la  position  3,  le  balai  du  con- 
ducteur R3  arrivera  à  l'échancrure  (3  ,  et  le  circuit 
sera  rompu  ;  l'électro  E  lâchera  son  armature  ,"  et  le 
disque  sera  immobilisé  à  la  position  (3). 

On  voit  donc  qu'il  suffit  de  représenter  électrique- 
ment une  valeur  i  dans  le  fais- 
ceau R  pour  que  le  disque  D 
passe  à  la  position  i. 

Si,  après  que  le  disque  est  arrivé 
à  cette  position,  on  rend  inactifs 
tous  les  conducteurs  de  R,  la  va- 
leur i  aura  été  inscrite  dans  l'ap- 
pareil, ce  qui  se  manifestera  par 
ce  fait  que,  dans  la  position  i,  le 
plot  P' ,  et  par  suite  le  pôle  positif 
de  la  pile ,  sera  en  communication 
avec  Tt.  Dans  le  cas  présent,  la 
valeur    3    restera  inscrite  dans   le 

Fig.   103.  r  .  ,  •      •         m  i 

faisceau  de  transmission  1  et  dans 
le  disque  D. 
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Ces  appareils  peuvent  être  montés  en  nombre  quel- 
conque sur  le  même  circuit  ;  mais  il  est  alors  néces- 
saire d'adopter  un  dispositif  spécial  de  petits  électros, 
dont  le  schéma  est  figuré  en  io3,  pour  éviter  le  pas- 
sage dans  un  appareil  de  courants  dérivés  par  les 
autres. 

L'opérateur  représenté  par  la  figure   io/i   permet  de 


Fig.  104. 

faire  l'addition,  la  soustraction  et  la  multiplication. 
Il  se  compose  : 

a)  De  quatre  règles  bl9  b2,  bs ,  64  pouvant  glisser 
dans  le  sens  longitudinal  et  servant  d'armatures  aux 
électros  £1?  s2,  e3,  e4;  chacune  d'elles  porte  quatre 
balais  actifs  ; 

b)  De  quatre  règles  al9  a2,  as,  a4  perpendiculaires  aux 
premières ,  situées  en  dessous  et  pouvant  glisser  dans 
le  sens  de  leur  longueur  ;  elles  servent  d'armatures  aux 
électros  eB,  s6,  e7,  s8  et  portent  chacune  quatre  plots  ; 

c)  Des  deux  faisceaux  de  conducteurs  A  et  B,  qui 
commandent  les  électros  ; 
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d)  Du  faisceau  2 ,  dont  les  divers  conducteurs 
arrivent  dans  les  plots  des  réglée  a. 

Les  frotteurs  des  balais  portés  par  les  règles  b  sont 
toujours  en  contact  avec  les  règles  a.  Quand  les  con- 
ducteurs At  et  BK  deviennent  actifs  en  même  temps,  les 
électros  correspondants  attirent  les  règles  a{  et  bK  ;  le 
plot  de  la  règle  at,  qui  occupe  le  Kwc  rang,  compté  de 
gauche  à  droite,  vient  en  contact  avec  le  balai  de  la 
règle  bK,  qui  occupe  la  ime  place,  comptée  de  haut  en  bas, 
et  rend  actif  ce  plot  et  le  conducteur  correspondant  du 
faisceau  2. 

L'appareil  forme  donc  une  sorte  de  table  à  double 
entrée,  en  sorte  qu'à  deux  conducteurs  choisis  arbitrai- 
rement, l'un  A{  dans  le  faisceau  A,  l'autre  BK  dans  le 
faisceau  B,  correspond  un  nouveau  conducteur  2itK 
dans  le  faisceau  2. 

Si  on  a  construit  la  machine  de  telle  sorte  que  la 
valeur  représentée  par  2iK  soit  la  somme,  la  différence 
ou  le  produit  des  valeurs  représentées  par  A,  et  BK,  on 
aura  construit  soit  une  table  d'addition,  soit  une  table 
de  soustraction,  soit  une  table  de  multiplication. 

Pour  l'opération  de  la  division,  il  y  a  deux  résultats 
à  trouver  :  le  quotient  et  le  reste.  L'opérateur  devra,  par 
suite,  avoir  quatre  faisceaux  de  conducteurs  (fig.  io5)  : 

D  pour  le  dividende,  d  pour  le  diviseur,  <I>  pour  le 
quotient  et  W  pour  le  reste. 

Il  faudra  en  général,  comme  résultat  de  l'opération, 
rendre  actifs  en  même  temps  un  conducteur  de  <ï>  et 
un  autre  de  ^F  ;  c'est  pourquoi  chaque  règle  horizontale 
porte  deux  plots,  et  chaque  règle  verticale  un  balai 
double. 

Sur  la  figure,  on  a  donné  au  dividende  la  valeur  2, 
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iu  diviseur  la  valeur  2 ,  en  sorte  que  le  quotient  est  1 
ît  le  reste  o. 

Pour  inscrire  les  résultats  des  opérations,  on  utilisera 
me  machine  à  écrire.  On  pourra  supposer  que  chacun 
les  faisceaux  de  réception  s'enroule  en  arrivant  dans 
•ette  machine  sur  un  électro  dont  les  armatures  frap- 


Fig.  105. 


>eront  sur  les  touches  d'un  clavier,  en  sorte  que, 
haque  fois  qu'un  conducteur  deviendra  actif,  la 
nachine  inscrira  d'un  seul  coup  le  nombre  représenté 
mr  ce  conducteur. 

La  figure  106  représente  le  schéma  d'un  coordina- 
eur  dit  à  encliquetage.  A  la  partie  supérieure  sont 
eprésentés  les  opérateurs  élémentaires.  Ainsi  le  groupe 
les  trois  premiers  rectangles  de  gauche  marqués  1 ,  — |— ,  2 
eprésentent  l'opération  de  l'addition,  1  et  2  étant  les 
àisceaux  des  inscripteurs  et  -|-  le  tableau  de  réception  ; 
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de  même  le  groupe  suivant  est  relatif  à  la  soustraction 
le  troisième  à  la  multiplication ,  et  le  quatrième,  ave 
ses  quatre  faisceaux,  à  la  division. 

Le  coordinateur  comprend  le  groupe  des  conduc 
teurs  K,  et  le  tableau  tc  portant  la  suite  des  opération 
à  effectuer,  le  tableau  t^  porte  les  données  numériques 


iS  20  «tt  iO  5S  <& 

Fie.  106. 


Une  formule  étant  donnée,  on  inscrit  au  moyen  d< 
plots  sur  le  tableau  tc  successivement  les  différent 
opérations  qu'elle  comporte  ;  puis ,  de  la  même  façc 
et  dans  Tordre  voulu,  sur  le  tableau  Td,  les  valeu 
particulières  des  variables.  Il  suffit  alors  de  mettre 
machine  en  marche  pour  qu'elle  effectue  les  calculs 
enregistre  les  valeurs  utiles. 

Prenons  comme  exemple  la  formule  : 

a{  -J-  b] 


x  = 


61(c14-g?1)# 

Tournons   le  manipulateur  M  de  manière  à  établ 
le  contact  entre  le  plot  et  le  balai;  tous  les  plots  pos 
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tifs  de  l'appareil  sont  rendus  actifs,  et  voici  la  suite  des 
opérations  qui  vont  se  produire. 

Le  cliquet  /  fait  avancer  d'une  dent   le   tableau   tc. 
L'inspection  de  la  première  ligne  verticale  du  tableau  tc 
montre  que  les  conducteurs  actifs  sont  : 
K18,  K1?  K17,  K14. 

Le  premier  fait  avancer  d'une  dent  vers  la  gauche 
le  tableau  id,  le  balai  double  monté  sur  le  bras  d!  éta- 
blissant la  communication  entre  les  plots  6  et  G'. 

Les  conducteurs  Kt  et  K17  permettent  l'enregistre- 
ment sur  i  de  la  valeur  ax  inscrite  sur  la  première 
ligne  verticale  du  tableau  zd. 

Le  conducteur  K14  permet  d'inscrire  cette  valeur  sur 
la  machine  à  écrire  ME. 

Cette  opération  terminée,  le  tableau  tc  avance  à 
nouveau  d'une  dent  ;  les  conducteurs  actifs  sont  alors  : 

K18,  K17,  K3,  K7,  K14. 

La  valeur  bl  s'enregistre  alors  sur  l'inscripteur  2  et 
sur  la  machine  à  écrire,  comme  il  vient  d'être  dit 
pour  at. 

Après  le  troisième  déplacement  donné  à  tc.,  le 
tableau  id  reste  immobile,  K18  n'étant  pas  actif; 
l'opérateur  de  l'addition  fonctionne,  et  la  somme 
(al-\-b1)  s'inscrit  sur  la  machine  à  écrire. 

Après  le  quatrième  déplacement  de  tc,  le  tableau  -zd 
se  déplace  d'une  dent,  la  valeur  ci  s'inscrit  sur  1  et  sur 
la  machine  à  écrire. 

Ainsi  de  suite,  les  opérations  successives  se  com- 
prennent aisément  à  l'inspection  des  points  des  sché- 
mas. On  formera  successivement  les  sommes  (ax  -\-  &i) 
(ct-j-rfj),  puis  le  produit  bi{ci-\-di),  et  finalement  le 
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quotient   et   le    reste   de   la   division    de  (ai-\-bl)  par 

Les  calculs  relatifs  à  la  première  série  de  valeurs  étant 
faits,  un  dispositif  spécial,  électro  20  et  conducteur  K20, 
permet  de  ramener  le  tableau  tc  à  sa  position  initiale 
et  de  recommencer  avec  un  nouveau  système  de  valeurs 
a2,  b2,  c2,  r/2,  etc. 

Il  est  bien  entendu  qu'il  s'agit  simplement  ici 
de  montrer  la  possibilité  dé  coordonner  les  opérations 
élémentaires. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  M.  ïorrès  a  construit  une 
première  machine  qui  permet  de  faire  automatique- 
ment le  produit  de  de\ix  nombres  de  trois  chiffres. 
M.  Torrès  a  enfin  étudié  un  arithmomètre  à  quinze 
touches  :  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  o,  -f-,  — ,  X>  !  >  => 
avec  lequel  il  suffira  d'écrire,  en  se  servant  du  clavier, 
comme  dans  une  machine  ordinaire,  l'énoncé  de  l'opé- 
ration, puis  le  signe  =.  L'arithmomètr*  exécutera  l'opé- 
ration et  écrira  les  résultats  à  la  suite  du  signe  égal. 

Les  différentes  parties  de  la  première  machine  sont 
représentés  schématiquement  dans  la  figure  107  ;  en  F 
est  le  multiplicande,  en  F'  le  multiplicateur. 

La  machine  effectue  successivement  le  produit  des 
unités  des  divers  ordres  du  multiplicande  par  les  unités 
des  divers  ordres  du  multiplicateur.  Les  résultats  sont 
totalisés  sur  les  roues  ttl5  w2,  ....  a0,  qui  représentent,  la 
première  les  unités,  la  deuxième  les  dizaines,  la  troi- 
sième les  centaines,  etc.,  la  dernière,  u6,  les  centaines 
de  mille. 

Nous  allons  exposer  succinctement  le  mécanisme 
d'une  opération  élémentaire,  par  exemple  du  produit 
des  dizaines  de  multiplicande  par  les  unités  du  multi- 
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yjtcatéur.  Le  coordinateur  tc  met  en  activité,  à  ce  mo- 
aent,  le  circuit  iz2  de  la  roue  a2  des  dizaines,  de  façon 
ue  le  produit  s'enregistre  sur  cette  roue  des  dizaines  ; 
3S  circuits  iz2,  tz'3,  ...,  iz'Q  des  différentes  mues  u2,  ...,  u(] 


H  0123456789      ' 
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Fig.  107. 


nt  en  tout  point  Semblables  au  circuit  tz[,  figuré  en 
itail  pour  la  roue  uL  des  unités  ;  les  roues  M2  et  -zm 
ibleau  F),  sous  Faction  des  cliquets  attirés  par  leurs 
ectro-aimants,  tournent  d'une  division  à  chaque  oscil- 
tion  de  la  règle  R;  cette  règle  se  déplace  d'abord 
rs  la  droite,  attirée  par  l'électro-aimant  situé  à  son 
trémité,  puis  rompt  le  courant  qui  produit  l'attrac- 
)n  et  est  rappelée  par  un  ressort  vers  la  gauche.  Ces 
dilations  se  reproduisent  autant  de  fois  qu'il  y  a 
unités  dans  le  chiffre  du  multiplicande  ;  au  moment 
i  ce  nombre  d'unités  est  atteint,  le  balai  TF,  porté  par 
roue  Tm,  se  trouve  sur  un  plot  actif  et  interrompt 
)pération.  Un  dispositif  semblable  à  celui  du  comp- 
ur  Tm  se  trouve  auprès  du  multiplicateur  en  -z'm.  Ce 
spositif  a  pour  effet  de  faire  répéter  l'opération  ci- 
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dessus  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unités  au  multiplicateur  j 
Quand  le  produit  des  dizaines  du  multiplicande  par  lej 
unités  du  multiplicateur  est  terminé,  le  coordinateuj 
avance  d'un  cran ,  et  la  machine  passe  à  l'opératioj 
suivante. 

Le  report  des  dizaines  se  fait  à  l'aide  d'un  disposit 
mécanique  qui  peut  être  celui  d'une  des  machine 
décrites  précédemment  et  tel  que,  quand  la  roi: 
d'ordre  n  a  tourné  de  dix  crans,  la  roue  d'ordre  (n  +  | 
tourne  d'un  cran. 


TROISIÈME  PARTIE 
LES    INTÉGRATEURS 


CHAPITRE   I 


GENERALITES 


ioi.  Définitions.  —  On  nomme  intégrateurs  des 
pareils  destinés  à  fournir  les  valeurs  numériques 
me  fonction  définie  par  une  relation  différentielle, 
tte  relation  peut  être  donnée  analy tiquement ,  ou 
e  simplement  connue  par  ses  valeurs  numériques. 
Nous  distinguerons,  parmi  ces  appareils,  ceux  qui 
omettent    la    détermination    d'une    intégrale    de    la 

me  :  y  =  f  y(x)dx  ; 

pour  abréger  le  langage,  nous  les  nommerons  inté- 
rieurs simples;  et  ceux  qui  permettent  la  détermina- 
n   d'une  fonction   y  définie  par  une  relation  de  la 

me  :  y'=f(x,y), 

st-à-dire  qui  intègrent  des  équations  différentielles, 
lus  lesjiommerons  intégrateurs  composés. 
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Les  intégrateurs  simples  feront  l'objet  de  la  pre 
mière  section,  et  les  intégrateurs  composés  celui  de  I 
deuxième  section  de  cette  partie  de  l'ouvrage. 

102.  Deux  classes  d'intégrateurs.  —  Au  poiri 
de  vue  de  la  façon  dont  les  intégrateurs  donnent  lj 
solution  du  problème  que  nous  venons  d'énoncer,  o. 
peut  les  diviser  en  deux  classes. 

Avec  ceux  de  la  première  classe,  la  valeur  numé 
rique  de  la  fonction  cherchée  y  peut  être  lue  sur  kl 
divisions  d'une  graduation  portée,  par  des  pièces  corj 
venablement  disposées. 

Avec  ceux  de  la  seconde  classe,  un  organe  de  l'aj 
pareil  trace  directement  sur  une   feuille  de  dessin 
courbe  représentative  de  la  fonction,   dans  un  systèrr. 
déterminé  de  coordonnées. 

On  désigne  sous  le  nom  général  d'intégromhtres  le 
appareils  de  la  première  classe,  qui  mesurent  la  font 
tion.  Ceux  de  la  seconde  classe,  qui  dessinent  la  fon< 
tion,  sont  désignés  d'une  façon  générale  sous  le  noï 
d'inté graphes. 

Les  intégromèires  simples  comprennent  en  partiel 
lier  les  instruments  désignés  d'une  façon  courante  soi 
le  nom  de  planimètres. 

io3.  Avantages  et  inconvénients*  —  La  dij 
férence  essentielle  entre  l'intégromètre  et  l'intégrapli 
réside  donc  dans  ce  fait  que  :  le  premier  mesure,  tand 
que  l'autre  inscrit  graphiquement  la  fonction  cherché» 

Il  en  résulte ,  pour  chacune  de  ces  classes  d'app; 
reils,  des  avantages  et  des  inconvénients  qui  peuveii 
se  comprendre  a  priori. 

L'intégraphe ,  donnant  une  représentation  géoiïuj 
trique  de   la  fonction,   permet  de  conserver  la    tril 
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continue  de  l'opération,  tandis  que  l'intégromètre  n'en 
laisse  qu'une  trace  discontinue ,  par  les  valeurs  qui  ont 
été  lues  au  cours  de  l'opération.  Si  le  nombre  des 
points  ainsi  relevés  est  ensuite  jugé  insuffisant,  l'opé- 
ration sera  à  refaire. 

Par  contre,  aux  erreurs  qui  sont  inhérentes  à  tous 
les  instruments  de  l'espèce ,  et  qui  dépendent  à  la  fois 
de  son  principe  et  du  fini  de  l'exécution,  viennent 
s'ajouter,  pour  l'intégraphe,  celles  qui  sont  dues  au 
système  d'enregistrement  graphique. 

Celui-ci  est  toujours  assez  rudimentaire ,  au  point 
de  vue  de  l'exécution  du  trait.  Il  en  résulte  que  les 
mesures  faites  avec  les  intégraphes  sont,  en  général, 
moins  précises  que  celles  données  par  les  intégro- 
mètres. 

En  outre,  les  intégraphes  sont,  en  général,  plus 
compliqués  que  les  intégromètres.  Il  s'ensuit  immé- 
diatement qu'ils  sont  plus  coûteux,  et  tout  ceci  explique 
qu'ils  soient  en  fin  de  compte  d'un  usage  moins 
répandu . 


CHAPITRE  II 

LES    PRINCIPES    CINÉMATIQUES 

io/|.  Généralités.  —  Les  principes  cinématiques 
sur  lesquels  repose  le  fonctionnement  des  intégrateurs 
sont  en  nombre  restreint,  mais  les  applications  se  pré- 
sentent sous  des  formes  très  variées.  Nous  nous  propo- 
sons, dans  ce  chapitre,  de  faire  connaître  sommaire- 
ment ces  principes  et  sans  nous  astreindre  à  suivre 
l'ordre  chronologique  de  leur  découverte. 

io5.  Roulette  intégrante.  —  Soit  une  rou- 
lette A  posée  sur  un  plan  P,  qu'elle  touche  en  un  point  a 
du  cercle  A.  Si  on  la  fait  rouler  sans  glisser  le  long 
de  la  trace  de  A  sur  P,  un  point  quelconque  de  la  cir- 
conférence décrit  dans  ce  mouvement  un  chemin  égal 
à  celui  que  parcourt  le  centre  de  la  roulette.  Quand 
l'axe  de  la  roulette  se  transporte  parallèlement  à  lui- 
même,  un  point  quelconque  de  la  circonférence  de  la 
roulette  décrit  un  chemin  égal  à  celui  qui  est  par- 
couru par  l'axe  (fig.  108  et  108  bis). 

Si,  au  contraire,  l'axe  se  meut  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  la  roulette  glisse  sans  tourner. 

Enfin,  si  l'axe  de  la  roulette  pivote  autour  du  point 
de  contact  a  de  la  roulette,  celle-ci  ne  tourne  pas. 
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Supposons  maintenant  que  le  point  de  contact  dô  la 
roulette  et  du  plan  décrive  le  chemin  AA',  la  roulette 
glisse  et  tourne  à  la  fois. 

Construisons  le  rectangle  ABA'B',  dont  AA'  est  la 
diagonale.  On  peut  décomposer  le  mouvement  en  une 
translation  de  l'axe  le  long  de  AB'  et  une  translation 
du  même  axe  le  long  de  BA'.  La  roulette  ne  tournera 
qu'en  vertu  du  premier  mouvement. 

Soient  ds  le  chemin  AA',  a  l'angle  de   ce  chemin 


-e- 

Fig.  108  bis. 
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Fig.  108. 


avec  l'axe  de  la  roulette.  On  voit  que  la  rotation  élé- 
mentaire d(ù  développée  par  la  roulette  de  rayon  p  sera 

telle  que  :  pc?to  =  ds  sin  a  ;  (i) 

d'où,  en  intégrant  : 

pw  =Jds  sin  a  -f-  Gte.  (2) 

Si  on  peut  lire  sur  la  roulette,  supposée  convena- 
blement disposée,  la  valeur  de  l'angle  co  dont  elle  a 
tourné,   on  aura   le  moyen  d'évaluer  numériquement 

l'intégrale  :  /  ds  sin  a.  (3) 

Ce  moyen  d'évaluation  d'une  intégrale  est  indépen- 

Calcul  mécanique.  6 
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dant  de  la  nature  de  la  surface  sur  laquelle  la  roulette 
se  meut,  pourvu  que  cette  surface  soit  continue  et  que 
l'axe  de  la  roulette  demeure  parallèle  au  plan  tangent 
à  la  surface  en  son  point  de  contact. 

Son  inconvénient  est  qu'il  peut  se  produire  des  glis- 
sements dans  le  sens  du  plan  de  la  roulette  ;  ils  sont 
causes  d'erreurs  dont  la  grandeur  est  égale  à  leur 
amplitude.  Pratiquement,  ces  glissements  sont  à  peu 
près  inévitables,  et  l'on  doit,  dans  la  construction  de 
l'intégrateur,  prendre  les  précautions  voulues  pour  les 
réduire  dans  la  mesure  du  possible. 

Nous  allons  donner  quelques  exemples  des  disposi- 
tions auxquelles  on  a  appliqué  le  principe  de  la  rou- 
lette pour  la  construction  des  planimètres. 

106.  Disque  et  roulette.  —  Considérons,  pour 

fixer  les  idées,  un  plateau 

\°  circulaire     horizontal      A, 

i  tournant    autour   d'un    axe 

vertical  o'oo"  passant  en  son 

centre  (fig.   109). 

Une  roulette  B  vient  s'ap- 
puyer sur  le  plateau. 

Son  axe  a  ad1  est  hori- 
zontal et  rencontre  l'axe  du 
plateau. 

Désignons  par  r  la  dis- 
tance du  point  de  contact  m 
de  la  roulette  au  centre  du 
plateau  ;  soient ,  en  outre , 
dx  le  déplacement  angulaire  élémentaire  du  plateau, 
dcù  celui  de  la  roulette  de  rayon  p.  La  roulette  étant 
supposée  tout  d'abord  ne  pas  glisser  dans  le  sens  de 


Fig.  109. 
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son  axe,  et  celui-ci  étant  supposé  immobile,  on  aura  la 
relation  :  pdcù  =  rdx,  (i) 

s'il  n'y  a  pas  de  glissement  au  point  m  dans  le  plan  de 
la  roulette. 

Supposons  maintenant  que  l'on  fasse  varier  la  dis- 
tance r  en  déplaçant  la  roulette  le  long  du  rayon  om. 
D'après  ce  qui  a  été  dit  au  paragraphe  précédent,  ce 
mouvement  ne  produira  pas  de  déplacement  angulaire 
de  la  roulette,  et  l'équation  (i)  continuera  à  être  appli- 
cable. 

Si  l'on  fait  varier  la  distance  r  de  façon  qu'elle  soit 
une  fonction  connue  de  x  : 

r  —  <f(x):  (2) 

On  aura,  en  intégrant  (i)  : 

oc)  =  I  y(x)dx  -f-  Cte,  (3) 

et  la  lecture   de  l'angle  co    permettra  de   connaître  la 
valeur  de  l'intégrale  cherchée. 

On  pourra  réaliser  pratiquement  la  relation  (2)  en 
faisant  suivre  par  un  index,  relié  à  la  roulette,  une 
courbe  convenablement  disposée  par  rapport  au 
disque  A ,  qui  tournera  proportionnellement  au  dépla- 
cement sur  l'axe  des  abscisses. 

107.  Cône  et  roulette.  — Au  lieu  d'employer  un 
plateau  circulaire,  on  pourrait  faire  entraîner  la  rou- 
lette par  un  cône  tournant  autour  de  son  axe.  Le 
point  de  contact  s'approcherait  ou  s'éloignerait  du  som- 
met du  cône ,  dans  les  mêmes  conditions  que  du  centre 
du  disque. 

108.  Disque,  sphère  et  cylindre.  —  Les  dis- 
positifs qui  viennent  d'être  décrits  présentent  l'incon- 
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vénient  que  la  roulette  B,  dans  son  déplacement  le 
long  du  rayon  du  disque,  ou  de  la  génératrice  du  cône, 
frotte  énergiquement  contre  son  support  au  point  de 
contact,  d'où  une  usure  rapide. 

Le  professeur  J.  Thomson  a  modifié  ce  dispositif  de 
façon  à  faire  disparaître  presque  complètement  les 
frottements  de  glissement. 

Sur  le  disque  repose  une  sphère.  Celle-ci  est  main- 
tenue par  une  fourche  qui  l'empêche  de  se  déplacer  le 
long  du  rayon,  si  on  veut  l'immobiliser,  et  la  guide,  si 
on  veut  la  faire  mouvoir  (fig.   no). 


Soient  a  le  rayon  de  la  sphère,  r  la  distance  de  son 
point  de  contact  au  centre  du  disque ,  dx  la  rotation 
élémentaire  de  celui-ci,  dy.  celle  de  la  sphère.  On  a  : 
rdx  =  ado>,  (i) 

équation  analogue  à  celle  établie  ci -dessus. 

Si  maintenant,  à  l'aide  de  la  fourche,  on  déplace  la 
sphère  de  façon  à  faire  mouvoir  son  point  de  contact 
le  long  d'un  rayon  du  disque,  de  telle 'sorte  que  l'on 

ait  :  r  =  <p(x),  (2) 
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l'angle  a  dont  la  sphère  tournera  permettra  d'évaluer 
l'intégrale  :  f  o{x)dx.  (3) 

Dans  ce  déplacement,  la  sphère  roulera  sur  le 
disque,  et  il  n'y  aura  pas  d'autres  frottements  de  glis- 
sement que  ceux  qui  proviennent  de  la  pression  de  la 
fourche  sur  la  sphère,  pression  très  faible  et  dont 
l'effet  de  frottement  pourra  encore  être  atténué  par 
l'interposition  de  galets. 

Concevons  un  cylindre  circulaire  de  rayon  b  et  dont 
les  génératices  soient  parallèles  au  diamètre  du  disque 
suivant  lequel  se  déplace  le  point  de  contact  de  la 
sphère.  Ce  cylindre  sera  entraîné  par  la  sphère  dans 
son  mouvement  de  rotation ,  et  il  tournera  de  dcù ,  tel 

que   :  adoc  =  bdu>.  (4) 

Dans  le  mouvement  de  translation,  la  sphère  roule 
sur  le  cylindre  le  long  de  la  génératrice  de  contact,  et 
ce  mouvement  ne  change  en  rien  la  rotation  du  cylindre. 
On  a  donc  finalement  : 

rdx  =  bdcù;  (5) 

et  la   connaissance  de  l'angle  co    dont   le   cylindre    a 
tourné  donnera  la  valeur  de  l'intégrale  : 

irdx.  (6) 

Le  mouvement  voulu  pourra  être  communiqué  à  la 
fourche  dans  les  mêmes  conditions  qu'à  la  roulette  du 
paragraphe  précédent. 

Ce  dispositif  est  compliqué,  mais  il  supprime  à  peu 
près  complètement  les  frottements. 

io9.  Tige  de  longueur  constante.  —  Considé- 
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rons  une  tige  (fig.  m)  de  longueur  constante  l,  dont 
les  extrémités  A  et  A'  décrivent  deux 
courbes  planes  G  et  G'  situées  dans  le 
même  plan. 

Soient  A  A',  BB'  deux  positions 
voisines  de  la  tige  et  menons  par  B 
une  parallèle  BB!  à  AA'.  ds  étant 
l'arc  AB  décrit  par  le  point  A  sur 
la  courbe  C,  a  l'angle  de  l'élément 
ds  avec  AA'  et  c?<p  l'angle  élémen- 
taire BjBB',  dont  la  droite  AA'  a 
tourné,  l'aire  élémentaire  e/A,  ba- 
layée   par    la    droite    AA', 

dk  —  Ids  sin  a  -f-  —  rfcp  ; 


Fig.  111. 


expression 


d'où,  en  intégrant 


a    pour 


t- 


A  =  /y\fesina4-—  9  +  Cte. 

Si  donc  on  place  en  A  sur  la  tige  AA'  une  roulette 
dont  l'axe  soit  AA',  cette  roulette  tournera,  d'après  ce 
qui  a  été  dit  au  §  io5,  d'un  angle  o)  tel  que  : 


=/* 


sin  a, 


p  étant  le  rayon  de  la  roulette. 

Celle-ci  permettra  donc  d'évaluer  l'aire  A,  si  l'on 
peut  par  ailleurs  mesurer  l'angle  <p. 

Considérons  le  cas  particulier  où  le  point  A'  décrit 
une  courbe  fermée  G',  ne  contenant  à  son  intérieur 
aucun  point  de  la  courbe  C,  qui  porte  le  nom  de 
directrice. 

Si,  lorsque  A'  a  fait  un  tour  complet,   l'angle  o  a 


LES   PRINCIPES    CINÉMATIQUE^ 


211 


repris  la  même  valeur,,  c'est-à-dire  si  le  point  À  est 
revenu  lui  aussi  à  sa  position  primitive,  sans  avoir  fait 
un  tour  complet  sur  G  lorsque  celle-ci  est  fermée,  on 
aura ,  pour  Taire  balayée  par  AA'  : 

A  —  lfds  sin  a  =  lp(ù . 

Il   est  facile  de  voir  que,   dans  ce  cas,  quelle  que 
soit  la  position  initiale  de  AA',  l'aire  totale  balayée  par 
cette  droite  se  compose  de  la  courbe  G'  et  de  la  partie 
ombrée  sur  la  fî- 
gure     1 1 2  ;     mais  ^ — S 

cette  dernière  par- 
tie est  balayée 
deux  fois  en  sens 
inverse,  ce  qui  la 
fait  disparaître  du 
résultat  de  l'opé- 
ration ,  en  .  sorte 
que  A  représente 
en  somme  l'aire  de  la  courbe  C 

Si  C,  étant  une  courbe  fermée,  a  été  parcourue  en- 
tièrement parle  point  A,  en  même  temps  que  A'  décri- 
vait C,  quand  A  A  est  revenue  à  sa  position  primitive, 
çp  a  varié  de  2%  et  on  a  : 

A  =  /pco  -f-7r/2. 

Mais,  dans  ce  cas,  l'aire  A  n'est  plus  égale  à  l'aire 
de  la  courbe  C,  mais  à  la  somme  ou  à  la  différence 
des  aires  A'4  et  A4  des  courbes  G'  et  C,  suivant  le  sens 
dans  lequel  ces  courbes  sont  parcourues.  On  a  donc  : 

±A/1±A1  =  /po>4-7:/2. 
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Si  l'aire  At  de  la  directrice  est  connue ,  on  pourra   en 
déduire  A't. 

Cette  propriété  des  aires  décrites  par  une  droite 
de  longueur  invariable,  se  mouvant  dans  son  plan, 
donne  la  méthode  la  plus  directe  et  la  plus  simple 
pour  l'étude  des  planimètres  genre  Amsler  ou  ana- 
logues. 

Toutefois,  il  convient  de  se  rendre  compte  de  la 
façon  dont  les  aires  sont  balayées ,  sous  peine  de  com- 
mettre des  erreurs. 

no.  Principe  de  la  lame  coupante.  —  Le 
second  principe  cinématique  utilisé  pour  la  construc- 
tion des  intégrateurs  est  celui  de  la  lame  coupante. 

Celle-ci  peut  être  de  forme  circulaire  roulant  sur  la 
surface,  ou  simplement  une  lame  glissant  sur  elle; 
mais,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  elle  s'engage  dans  le 
papier  et  ne  peut  subir  de  déplacement  latéral;  elle 
est  seulement  susceptible  d'une  translation  élémentaire 
dans  le  sens  de  son  plan,  et  d'une  rotation  élémen- 
taire. 

Considérons  une   droite  PQ  (fig.   n3)  se  mouvant 

dans  son  plan,  et  soit 
C  le  centre  instantané 
de  rotation  à  un  mo- 
ment donné.  PQ  touche 
son  enveloppe  au  point 
N,  projection  de  C  sur 
PQ. 

Après  la  rotation 
élémentaire  du  autour  de  C,  le  point  N  vient  en  N'  et 
PQ  en  PQ'. 

Un  point  quelconque  M  de  PQ  vient  en  M'. 


Fig.  113. 
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Soit  <x  l'angle  NCM.  Le  déplacement  du  point  N  a 

CN 

pour  expression  :    MM'  = du. 

r  r  cos  a 

Il  peut  se  décomposer  en  deux,  l'un  suivant  PQ,  qui 
a  pour  valeur  :     MM'  cos  a  =  CNrfco  , 
et  l'autre  perpendiculaire  à  PQ,  qui  est  : 
MM,sina  =  CNtgaG?G>. 

Ces  deux  déplacements  sont,  pour  un  point  quel- 
conque M,  de  l'ordre  de  grandeur  de  rfw. 

Il  n'y  aura  d'exception  que  si  tga  est  infiniment 
petit,  auquel  cas  le  déplacement  normal  à  PQ  sera  du 
second  ordre  par  rapport  à  c?co. 

On  voit  donc  que  l'élément  de  la  droite  PQ,  primi- 
tivement placé  en  N,  recevra  aux  infiniment  petits  près 
du  second  ordre  un  déplacement  dans  sa  propre  direc- 
tion. De  plus,  ce  point  est  le  seul  de  la  droite  PQ  à 
jouir  de  cette  propriété. 

Inversement,  si  un  point  de  PQ  jouit  de  la  propriété 
ci-dessus,  il  sera  la  projection  du  centre  instantané  de 
rotation  sur  PQ. 

Si  donc  on  considère  une  lame  coupante,  dont  le 
plan  médian  coïncide  avec  PQ  et  qui  s'engage  dans  le 
papier,  l'élément  N  ne  pourra  se  déplacer  latéralement 
par  suite  de  la  résistance  de  ce  dernier,  et  il  ne  pourra 
prendre  qu'un  mouvement  de  translation  parallèle 
à  N  en  même  temps  qu'une  rotation  élémentaire  de 
centre  N. 

Le  centre  instantané  de  rotation  sera  donc  sur  la 
perpendiculaire  à  N,  et  il  résulte  des  propriétés  con- 
nues de  ce  centre  que  la  droite  PQ  touchera  son  enve- 
loppe suivant  l'élément  N. 
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On  voit  donc  que  la  trace  du  plan  de  la  lame  cou- 
pante enveloppe  une  courbe,  qui  est  tangente  au  plan 
médian  de  cette  lame  au  point  où  elle  touche  le  plan 
du  dessin. 

m.  Roulette  et  cylindre.  —  Considérons  un 
cylindre  G  pouvant  tourner  autour  de  son  axe  xx'  et 

glisser  en  même 
temps  le  long  de 
cet  axe  (fig.  n4)- 
Une  roue  cou- 
pante A  est  pla- 
— r\  cée  au-dessus  du 

_J  _J cylindre,     qu'elle 

\J  touche  par  sa  géné- 


ratrice  supérieure. 
La    roue   ne  peut 
que  tourner  autour  de   son  centre,  sans  que   celui-ci 
puisse  se  déplacer. 

Soit  a  l'angle  du  plan  de  la  roue  avec  la  génératrice 
du  cylindre.  Supposons  qu'elle  tourne  d'un  angle  élé- 
mentaire diù.  Un  point  de  sa  circonférence  décrira  l'arc 
élémentaire  ds,  et  p  étant  son  rayon  : 

ds=  pG?0), 

comme  ds  fait  un  angle  a  avec  la  génératrice  du  cy- 
lindre,  ce  dernier  se   déplacera  suivant  l'axe   ox  de  : 

dx  =  ds  cos  a  =  p  cos  aofw,  (2) 

et  tournera  en  même  temps  autour  de  cet  axe  de  : 
dy  =  dssina.  (3) 

Si  b  est  le  rayon  du  cylindre  et  G  la  rotation  élémen- 
taire :  dy  ==.  fco?6  =  p  sin  ac?co,  (4) 
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ou  :                        o?ô  =-r-sin  adco.  (5) 

On  voit  que,   si  le  plan  de  la  roulette  est  normale 
aux  génératrices,  a  =  900, 


P 


dx  =  o,  o?ô  =  V  d( 


itù  : 


et  que,  si  ce  plan  leur  est  parallèle,  a  =  o, 

dx  =  p  d(ù ,        c/6  =  o . 

Dans  le  premier  cas ,  le  cylindre  tourne  sans  glisser  ; 
dans  le  second,  il  glisse  sans  tourner. 

Si  on  suppose  qu'à  l'aide  d'un  mécanisme  approprié 
on  fasse  en  sorte  que  l'angle  a  soit  une  fonction  deo, 
on  pourra  évaluer  les  intégrales  : 

f  cos  a  dtd,         f  sin  oc  c/co, 

en  enregistrant  la  translation  et  la  rotation  du  cylindre. 
De  même  la  relation  : 

c/0  =  y  tg  a  dx 

permet  d'évaluer  la  valeur  de  l'intégrale  : 

f  dxtga, 

m  mesurant  6,  a  étant  supposé  fonction  de  x. 

112.  Roulette  et  plan.  —  Le  dispositif  que  nous 
venons  de  décrire  donne  lieu  à  de  nombreuses  variantes. 
3n  peut  supposer,  en  particulier,  que  le  cylindre  se 
réduit  à  un  plan  mobile  dans  deux  directions  rectangu- 
laires. Si  le  centre  de  la  roulette  est  fixe,  le  plan  se 
léplacera.  On  pourrait  encore  supposer  le  plan  fixe  et 
jDroduire  le  déplacement  de  la  roulette. 
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ii 3.  Remarque.  —  La  lame  coupante  supprime 
effectivement  d'une  façon  à  peu  près  complète  le  glis- 
sement latéral  ;  mais  les  glissements  tangentiels  peuvent 
subsister. 

Avec  les  instruments  primitifs ,  la  roulette  n'était  pas 
coupante,  et  c'était  bien  plutôt  sur  le  frottement  que 
l'on  comptait  que  sur  la  résistance  du  papier,  pour 
éviter  les  déplacements  latéraux. 


PREMIERE  SECTION 
LES     INTÉGRATEURS    SIMPLES 


CHAPITRE    III 

HISTORIQUE 

1 14-  —  Il  semble  que  le  désir  de  faciliter  les  travaux 
d'établissement  du  cadastre  ait  été  l'origine  des  premières 
recherches  faites  pour  la  réalisation  des  intégrateurs, 
ceux-ci  devant  servir  de  planimètres. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  premier  appareil  de  l'espèce 
paraît  avoir  été  imaginé  vers  i8i4  par  l'ingénieur  bava- 
rois Hermann. 

Mais,  d'après  M.  Résal,  il  est  probable  que  l'appareil, 
qui  a  le  premier  permis  d'obtenir  des  résultats  pra- 
tiques, est  celui  qui  a  été  inventé  vers  1827  par  l'in- 
génieur suisse  Oppikofer,  et  dont  la  construction  a 
été  améliorée  et  l'emploi  vulgarisé  en  France  par  le 
constructeur  Ernst.  Cet  appareil  obtint,  en  1887,  sur 
le  rapport  de  Poncelet,  le  prix  de  Mécanique  décerné 
par  l'Académie  des  Sciences  de  Paris. 

On  croit  cependant  que  le  planimètre  de  T.  Gonella, 

Calcul  mécanique.  7 
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qui  figurait  à  l'exposition  de  i85i,  à  Paris,  et  dont  le 
principe  est  le  même  que  celui  de  M.  Oppikofer,  avait 
été  découvert  vers  1824  ou  1825. 

Cet  appareil  fut,  dans  tous  les  cas,  perfectionné  par 
Wetli,  en  i84o,  et  c'est  sous  cette  nouvelle  forme  qu'il 
figura  à  l'exposition. 

Vers  cette  époque,  le  planimètre  Beuvière,  instru- 
ment d'un  principe  rudimentaire,  fut  utilisé  en  France 
pour  les  opérations  du  cadastre  ;  c'est  à  ce  titre  qu'il 
est  signalé  ici. 

Le  premier  intégraphe  paraît  dû  à  Coriolis,  qui  en 
a  exposé  le  principe  en  i836  dans  le  tome  I  du  Journal 
de  Liouville.  L'appareil,  construit  sur  ses  indications, 
a  fait  partie  de  la  collection  de  l'Ecole  polytechnique. 

Les  planimètres  paraissent  avoir  été  introduits  en 
Angleterre  vers  i85i  avec  l'appareil  de  Sang;  ils  figu- 
rèrent à  l'exposition  de  Londres  en  i855,  et,  à  cette 
époque,  G.  Maxwell  présenta  un  projet  de  planimètre 
sans  frottement  de  glissement. 

C'est  en  i854  que  A.  Amsler  découvrit,  à  Schaff- 
house,  le  planimètre  polaire  qui  porte  son  nom.  Sa 
simplicité,  la  facilité  avec  laquelle  on  en  fait  usage, 
son  prix  modique,  lui  ont  donné  une  grande  vogue,  et 
il  est  à  peu  près  universellement  connu  aujourd'hui. 

Amsler  a  également  donné  d'autres  appareils  ,  et  en 
particulier  un  intégrateur  qui  permet  de  déterminer  le 
centre  de  gravité  et  les  moments  d'inertie  des  aires 
planes  et  des  surfaces  de  révolution. 

Le  planimètre  polaire  de  Stadler  fut  inventé  vers 
i855,  et  le  planimètre  linéaire,  du  même  auteur,  vers 
1861,  époque  à  laquelle  paraît  l'intégraphe  de  Zmurko. 
En  1864,  J.  Thomson  donnait  un  intégraphe. 
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En  1873,  M.  Marcel  Desprez  faisait  construire  un 
appareil  donnant  les  mêmes  fonctions  que  l'intégrateur 
d'Amsler  et  connu  sous  le  nom  d'intégromètre  ;  il 
valut  à  son  auteur  la  médaille  de  platine  décernée  par 
la  Société  d'encouragement  à  l'industrie  nationale. 

Depuis  cette  époque,  G.  Coradi,  fabricant  d'instru- 
ments de  précision  à  Zurich/a  notablement  perfectionné 
les  planimètres  polaires  ou  linéaires. 

Vers  1878,  Abakanowicz  en  France,  C.  V.  Boys 
en  Angleterre ,  et  d'autres  encore,  étudièrent  divers 
types  d'intégraphes. 

La  question  de  priorité  relative  à  ces  appareils  donna 
lieu  à  de  violentes  polémiques,  qui  eurent  leur  réper- 
cussion jusqu'à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  où 
M.  Jordan  fut  chargé  de  faire  un  rapport  sur  la  ques- 
tion. 

En  réalité,  et  en  admettant  même,  ce  qui  paraît 
probable,  qu' Abakanowicz  et  Boys  n'aient  pas  eu  con- 
naissance des  travaux  qui  se  faisaient  en  même  temps 
que  les  leurs ,  la  question  de  priorité  ne  paraît  pas 
devoir  se  poser  à  leur  sujet.  Comme  nous  l'avons  dit, 
elle  revient  à  Coriolis,  qui  est  de  quarante  ans  en  avance 
sur  eux. 

En  1876,  J.  et  W.  Thomson  présentèrent  à  la 
Société  royale  de  Londres  un  principe  cinématique 
permettant  de  trouver  l'intégrale  du  produit  de  deux 
fonctions.  En  1878,  W.  Thomson  montrait  une  appli- 
cation de  ce  produit  à  une  machine  permettant  le 
calcul  des  coefficients  des  séries  de  Fourier. 

Depuis,  il  a  été  construit  un  assez  grand  nombre  de 
machines  de  cette  espèce,  qui  portent  le  nom  d'ana- 
lyseurs harmoniques  ;    elles  sont  utilisées  pour  l'étude 
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des  phénomènes  périodiques,  tels  que  les  marées. 
Scharp,  Henrici,  Boucherot,  etc.,  ont  donné  le  prin- 
cipe de  machines  de  ce  genre. 

Citons  enfin,  pour  terminer,  les  intégrateurs  et  diffé- 
renciateurs  de  Hele  Schaw ,  en  Angleterre  ;  le  plani- 
mètre  Richard,  en  France,  qui  permet  d'évaluer  l'aire 
des  diagrammes  des  appareils  enregistreurs,  et  enfin 
l'appareil  le  plus  simple  de  tous,  le  planimètre  Prytz, 
inventé  vers  1887. 


CHAPITRE  IV 

PLANIMETRE    AMSLER    ET    DERIVES 

n5.  Introduction.  —  Les  instruments  qui  font 
l'objet  de  ce  chapitre  utilisent,  d'une  part,  le  principe 
des  aires  balayées  par  une  droite  de  longueur  constante 
se  mouvant  dans  son  plan  (§  109),  et,  d'autre  part,  la 
propriété  de  la  roulette  intégrante  (§  io5). 

La  priorité  du  principe  de  ces  appareils  revient  incon- 
testablement à  Amsler.  Il  a  donné  lieu  à  de  nombreuses 
variantes,  et  la  maison  Goradi,  de  Zurich,  a  su  l'ap- 
pliquer dans  des  conditions  particulièrement  satisfai- 
santes. 

116.  Description  du  planimètre  Amsler.  — 
Le  planimètre  polaire  d' Amsler  se  compose  de  deux 
tiges  articulées  terminées  :  l'une ,  AB ,  par  une  pointe 
A,  que  l'on  peut  fixer  sur  la  feuille  de  dessin,  afin  de 
déterminer  Taxe  de  rotation;  l'autre,  BC ,  par  une 
pointe  c,  dite  traçoir,  avec  laquelle  on  suit  le  contour 
de  la  courbe  dont  on  veut  évaluer  l'aire.  Cette  seconde 
tige  se  prolonge  au  delà  du  point  B  et  forme  une  petite 
branche  BD,  à  laquelle  est  fixée  la  roulette  inté- 
grante E  (fig.   11 5). 

Cette  roulette,  à  rebords   saillants,    est  montée    sur 
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pointes.  Le  rebord  repose  sur  le  papier  et  y  est  pressé 


Fig.  415. 

par  le  poids  de  l'appareil.  Le  pourtour  de  la  roulette 
est  divisé  en  cent  parties  égales  ;  un  vernier  fixe,  porté 

par  le  support  de  la  rou- 
lette ,  sert  à  apprécier  les 
dixièmes  de  division  (fig.  il  6). 
L'axe  de  la  roulette  porte 
une  vis  sans  fin  qui  entraîne 
un  petit  pignon  à  axe  verti- 
cal ;  elle  le  fait  tourner  d'une 
dent  à  chaque  tour  fait  par 
la  roulette. 

Le  mode  d'emploi  de  l'ap- 
pareil est  le  suivant  : 

Le  contour  fermé,  dont  on 
veut  évaluer  l'aire,  ayant  été 
tracé  sur  une  feuille  de  des- 
sin ,  on  place  la  pointe  fixe 
en  un  point  arbitraire,  mais 
satisfaisant  à  la  condition  que 
le  traçoir  puisse  parcourir  tout  le  contour  de  l'aire. 
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On  place  alors  la  pointe  du  traçoir  en  un  point  quel- 
conque du  contour,  et  on  lit  le  nombre  indiqué  par  la 
roulette  ;  puis  on  décrit  le  contour  dans  le  sens  du 
mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  en  suivant  le 
contour  avec  le  plus  de  précision  possible,  jusqu'à  ce 
que  Ton  soit  revenu  au  point  de  départ,  où  l'on  s'ar- 
rête. 

On  lit  alors  le  nombre  indiqué  par  la  roulette,  et  l'on 
retranche  le  résultat  de  la  première  lecture  de  celui  de 
la  seconde. 

Si  le  point  fixe  a  été  pris  en  dehors  de  la  courbe, 
les  divisions  de  la  circonférence  étant  considérées 
comme  les  unités ,  et  celle  du  vernier  comme  des 
dixièmes,  le  nombre  trouvé  donne  l'aire  de  la  courbe 
en  centimètres  carrés. 

Si  le  point  fixe  a  été  pris  à  l'intérieur  de  la  courbe, 
il  faut  ajouter  au  résultat  une  constante,  qui  dépend  de 
la  dimension  de  l'instrument  et  qui  est  donnée  par  le 
constructeur. 

117.  Théorie  du  planimètre.  —  Nous  avons 
indiqué  au  §  io9  le  principe  du  planimètre,  mais  nous 
avons  supposé  que  la  roulette  était  fixée  au  point  d'ar- 
ticulation de  la  tige  motrice  et  du  bras  polaire.  En 
réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

Soient  0  le  centre  de  rotation  du  bras  polaire  ; 
aBA,  a'B'A!  deux  positions  successives  de  la  tige 
motrice  ;  A  et  A'  sont  les  positions  du  traçoir  sur  la 
courbe  dont  on  veut  mesurer  l'aire  (fig.  117)  ;  B  et  B' 
les  positions  de  l'articulation  de  la  tige  et  du  bras 
polaire;  a  et  a'  les  positions  du  point  de  contact  de  la 
roulette,  dont  nous  supposons  d'abord  l'axe  en  coïnci- 
dence avec  celui  de  la  tige  motrice. 
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Posons  : 
OB  =  OB'  =  L,      AB  =  A'B'  =  /,      aB  =  a'B'=:a, 

m=ds,       aa'  =  dsf,       ABB'  =  a,        Baà!'=  a, 

A^'A  =o?ç, 

le  point  A4  étant  l'intersection 
d'une  parallèle  à  BA  menée  par 
le  point  B'  et  de  la  courbe  AA'. 
L'aire  élémentaire  ABA'B'  a 
pour  valeur  : 

dk  =  Ids  sin  a  -] do.     (i) 

Considérons  Faire  dkt  engen- 
drée par  le  prolongement  Ba  de 
AB  ;  on  a,  de  même  : 


dkx  =  ads  sin  a ofcp.      (2) 

Mais  cette  dernière  peut  aussi 
s'écrire  : 

a2    , 


dkx  =  ads'  sin  a  -j- 


(3) 


comme  on  le  voit  en  menant  a'Bi  parallèle  àaB. 
On  déduit  de  (2)  et  (3)  : 

ds  sin  a  =  ds'  sin  a  -|-  ac?cp .  (4) 

Si  l'axe  de  la  roulette,  au  lieu  de  coïncider  avec  aB, 
lui  est  parallèle  à  une  distance  aa2  (fig.  11 8),  dans  le 
mouvement,  cet  axe  vient  en  a'2B'2,  et  le  quadrilatère 
a2  B2  B'2  ar2  est  égal  à  aBBV,  et  les  côtés  égaux  sont 
parallèles  deux  à  deux.  Il  s'ensuit  que  la  relation  (4) 
subsiste  encore. 
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Transportons  la  valeur  (4)  dans  (i).  Nous  avons: 

(5) 


e/A  =  Ids'  sin  a  -j-  rfç  (  a/-}-  — 
d'où,  en  intégrant  : 

t 


~'J 


ds'  sin  y!  -\-  ç  (  a/-{- 


La  roulette  donne  à  chaque 
instant  la  valeur  de  l'intégrale , 
si  p  est  le  rayon  de  la  roulette 
et  gj  l'angle  dont  elle  a  tourné  : 


0(ù  ■ 


/  ds'  sin  a. 


Si  cot  est  l'angle  correspon- 
dant à  une  division  et  que  la 
roulette  tourne  de  n  division  : 

A  =  „pWi/+(a/  +  A?+C-.     (7) 


Fig.  118. 


Supposons  que  l'on  décrive  une  courbe  fermée  et 
que  le  pôle  soit  à  l'extérieur  de  la  courbe.  Quand  le 
traçoir  aura  parcouru  cette  courbe,  l'angle  aura  repris 
la  même  valeur,  et  l'on  aura  : 

AzuzJlptùi  l. 

D'ailleurs,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  §  109,  la  somme 
des  aires  balayées  se  réduit  à  l'aire  de  la  courbe  que 
l'on  veut  mesurer.  A  représente  donc  la  quantité  cher- 
chée. 

Si,  au  contraire,  le  centre  0  est  à  l'intérieur  de  la 
courbe  donnée,   A  se  réduit  à  l'aire  de  la  courbe  que 
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Ton  veut  mesurer  diminuée  de  l'aire  du  cercle  polaire 
de  rayon  L,  laquelle  n'est  pas  balayée;  d'autre  part, 
l'angle  cp  aura  varié  de  o  à  27:.  On  aura  donc,  pour 
l'aire  balayée  : 

A'  ==  ftp^Z-f-  -(^'2  +  2a/),  (9) 

et  pour  l'aire  cherchée  : 

Az=/ipco1/+::(/2+2a/-f  L2).  (10) 

Le  cercle  dont  la  surface  est  : 

7c(/2+2«/+L2), 

répond  à  une  position  particulière  de  la  roulette. 

Considérons,  en  effet,  la  position  de  l'appareil  pour 
laquelle  le  plan  de  le  roulette  vient  passer  par  le  centre 
polaire  O.  On  a  immédiatement  : 

ÔB2  =  (/  +  a)2  +  L2  —  a'  =  l1  +  2al  +  L2. 

Le  cercle  en  question  est  donc  le  cercle  de  rayon  OB. 

On  lui  donne  en  général  le  nom  de  cercle  de  base,  et 
on  l'utilise  pour  établir  la  théorie  élémentaire  de  l'ap- 
pareil. 

Quand  le  traçoir  décrit  la  circonférence  de  ce  cercle, 
la  roulette  ne  tourne  pas,  puisqu'elle  se  déplace  à 
chaque  instant  normalement  à  son  plan.   On  a  donc  : 

/i  =  o; 

/  /2S 

d'où  :  A=-tcL2-|-9  (  al-\-  — 

et  pour  o  =  27u  : 

A  =  ^[L2  +  /2-|-2a/J. 

Les  précautions  à  prendre,  lorsqu'on  emploie  l'appa- 
reil, font  l'objet  de  notes  données  par  les  constructeurs. 
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Si  on  considère  une  courbe  fermée  : 

y=/(*)>  (0 

son  aire  A  a  pour  valeur  : 

A=    ydx,  (2) 

l'intégrale  étant  étendue  à  tout  le  contour  de  Faire. 

Le  planimètre  Amsler  donne  la  valeur  de  l'in- 
tégrale (2). 

Si  on  construit  une  courbe  dont  les  ordonnées  soient 
les  carrés  des  ordonnées  correspondantes  de  la  courbe  (i), 
en  prenant  avec  le  planimètre  l'aire  de  cette  nouvelle 
courbe,  on  déterminera  l'intégrale  : 


ff-dx, 


et  par  suite  on  pourra  avoir  la  valeur  du  moment  M 
de  l'aire  par  rapport  à  un  axe. 

Le  moment  d'inertie  I  de  Taire  par  rapport  à  ox  a 

pour  valeur  :  I  =  -~-  I   y^dx. 

Si  l'on  construit  la  courbe  dont  les  ordonnées  sont  y3, 
on  pourra,  en  en  mesurant  l'aire,  avoir  la  valeur  de  I, 
qui  sera  le  tiers  de  la  valeur  numérique  de  cette  surface 

ii 8.  Planimètre  linéaire.  —  Si  la  courbe  direc- 
trice du  planimètre,  au  lieu  d'être  un  cercle,  est  une 
droite,  le  planimètre  est  dit  linaire  (fig.   n9). 

Supposons  que  le  point  B    décrive  l'axe  ox,   on    a 

/2 
encore  : .  dk  =  Ids  sin  a  -f-  —  dy  ; 
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et,  en  remarquant  que  : 

ds  =  dx,  y  =  /sin<x, 


Fig.  119. 

En  intégrant  le  long  d'une  courbe  fermée,  on  aura 
A  =  /  /  ds  sin  a  =  /  ydx. 

119.    Évaluation    de    l'intégrale      yndx. 
Considérons  un  planimètre  linéaire  et  les  relations  : 

y  = /sin  a,  dx  =  ds, 

et  proposons-nous  de  transformer  l'intégrale  : 

jyndx, 

étendue  au  contour  de  l'aire  de  la  courbe  fermée  : 
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en  d'autres  de  la  forme  : 

h  /  ds  sin  p, 

h  étant  une  constante. 

Cette  dernière  pourra  être  évaluée  mécaniquement  à 
l'aide  d'une  roulette  intégrante,  si  l'on  réalise  un  méca- 
nisme susceptible  de  fournir  à  chaque  instant  l'angle  (3. 
qui  est  une  fonction  de  a. 

Nous  avons  : 


/  y1ldx  =  ln  /  sin*  a  ds , 


si  n  est  impair  et  égal  à  2  m  -|-  1  : 

(—  i)™22m  sin  2m  +  loc  =  sin  (2m  -)-  i)a 
—  (2/n  -[-  1)  sin  (2m  —  i)a-|-  ..., 
si  n  est  pair  et  égal  à  2  m  : 
( —  I^22m_i  sin2^a__cos  2/na —  2mcos(2m  —  2)a  .... 

et  en  substituant  à  sinw  a  ces  valeurs  dans  l'intégrale 
donnée,  on  voit  que  l'on  arrivera  à  une  somme  d'ex- 
pressions : 

sin  mads,      ou  :  h   I   sin  (       — ma.)ds, 


2 

qui  sont  de  la  forme  cherchée  si  l'on  pose  : 
[3=  ma,        ou  :         £=—-  —  ma. 


2 


Si  l'on  conçoit  une  tige  BA;  reliée  à  la  tige  BA  par 
un  mécanisme  tel  qu'à  chaque  instant  l'angle  p  de 
BA'  avec  ox  soit  égal  à  ma,  a  étant  l'angle  de  BA 
avec  ox,  et  que  l'on  fasse  décrire  au  point  A  la  courbe 
donnée,  une  roulette  de  rayon  p  reliée  à  AB'  tournera 
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autour  de  son  axe  d'un  angle  o^  défini  par  la  relation  : 

pul=  I  sin  $ds, 
si  l'axe  de  la  roulette  est  parallèle  jà  BA'  et  de  o)2  tel 
que  :  pco2  =  /  cos  $ds, 

1/ 

si  au  contraire  cet  axe  est  perpendiculaire  à  BA'. 
120.  Intégrateur  d'Amsler.  —  L'appareil  connu 


Fig.  120. 

sous  le  nom  ^intégrateur  d'Amsler  est  destiné  au  cal- 
cul des  intégrales  : 

k=     ydx,  2M  —  /  y^dx,  31  =  /  y3dx,      etc. , 

par  application  du  principe  précédent. 


PLANIMÈTRE  AMSLER   ET  DERIVES  231 

La  figure  120  montre  l'un  de  ces  intégrateurs.  Il 
comprend  essentiellement  un  chariot  A,  supporté  par 
deux  roues  B  à  rebords  taillés  à  angle  aigu,  roulant 
dans  une  rainure  rectiligne  pratiquée  dans  une  règle 
métallique  R.  Un  contrepoids  P  permet  d'équilibrer 
le  chariot  autour  de  la  droite  BB. 

Le  chariot  porte  un  bras  D  muni  d'un  traçoir  C  et 
d'une  roulette  avec  compteur  E  organisée,  comme  il 
a  été  dit.  Ce  bras  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical  0 
fixé  au  chariot  (fig  121). 

Quand  on  déplace  le  traçoir  le  long  d'une  courbe  S, 
le  chariot  se  déplace  parallèlement  à  lui-même,  et  l'axe 
de  rotation  0  décrit  une  parallèle  xx  à  la  rainure  de  la 
règle.  Dans  ces  conditions,  cette  première  partie  de 
l'appareil  constitue  un  planimètre  linéaire,  et  la  rou- 
lette E  permet  de  mesurer  la  surface  de  la  courbe  fer- 
mée S. 

Le  point  de  contact  de  la  roulette  intégrante  ne  se 
trouvant  pas  sur  l'axe  xx' ,  on  trouverait  la  relation 
entre  Taire  balayée  par  le  bras  moteur  et  la  rotation  de 
la  roulette  par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  a  été 
indiqué  pour  le  planimètre  polaire. 

Le  bras  moteur  D  (fig.  121)  est  solidaire  d'une 
pièce  H,  comportant  deux  parties  circulaires  dentées  de 
centre  commun  0,  dont  les  rayons  diffèrent  et  ont 
pour  valeur  respective  ir  et  3r.  Chacune  de  ces  par- 
ties engrène  avec  une  roue  dentée  de  rayon  r. 

Les  centres  de  ces  deux  dernières  roues  sont  fixes 
sur  le  chariot  et  situés  sur  une  même  perpendiculaire 
à  xx' . 

Il  résulte  de  cette  disposition  que,  quand  le  bras  A 
tourne  d'un  angle  a,  il  en  est  de  même  du  plateau  H, 


232 


LES  INTEGRATEURS    SIMPLES 


et  que  la  roue  M2,  qui  engrène  avec  la  partie  dentée  de 
rayon  ir,  tourne  de  l'angle  2a,  tandis  que  la  roue  M3, 
qui  engrène  avec  la  partie  dentée  de  rayon  3r,  tourne 
de  3a. 

En  dessous  de  chacune  de  ces  roues  se  trouve  une 


Fig.  121. 


roulette  intégrante  s'appuyant  sur  le  dessin,  et  dont 
l'axe  est  dirigé  suivant  un  rayon  de  la  roue  et  solidaire 
de  cette  roue. 

Désignons  par  /  la  longueur  du  bras  moteur.  On  a  : 

A  =  /  /sin  adx, 

2M  =  /2  f  sin2  acte, 

31  —  l3  /  sin3  adx. 


2M  = 


31  =  — j-   I  sin  ocdx r-  /   sin  3<xdx. 
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™    •  •'.  *  I      .     /lU  \ 

Mais         sin2a  =  — sinl — —  2a), 

3  sin  a         sin  3a 

8m»-«=— j j— ; 

d'où  :  A  ==  /  /  sin  adx, 

Tj  sin(T-2a)^+?/^' 

Si   on  intègre  le  long  de  la  courbe  fermée   S,   on 

aura  :  /  dx-—o. 

On    disposera    l'intégrateur    de    telle    sorte    que    la 

roue  M3  donne  l'intégrale  /  sin  3 adx.  A  cet  effet,  quand 

le  traçoir  se  trouve  sur  la  ligne  xxr,  a  étant  nul,  l'axe 
de  la  roulette  M3  doit  être  parallèle  à  xx  ;  au  contraire, 
l'axe  de  la  roulette  M2  doit,  dans  le  même  cas,  être 
perpendiculaire  à  xx' 9  de  façon  que  cette  roulette 
donne  l'intégrale  : 

/   sin  f  —  —  2a)  dx  =   /   cos  2ocdx. 

i2i.   Intégromètre   Marcel    Desprez.    —   Il 

comporte,  comme  les  précédents,  une  règle  portant  une 
rainure  X  (fig.  122),  dans  laquelle  roulent  deux  roues 
abords  aigus,   supportant  un  chariot  A;   cette  rainure 
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forme  la  directrice  de  l'intégromètre ,  qui  est  un  appa- 
reil linéaire. 

Le  chariot  A  porte  une  tige  B  qui  lui  est  invariable- 
ment fixée  et  qui,  par  suite,  se  déplace  parallèlement  à 
elle-même.  A  l'extrémité  de  cette  tige  est  fixé  le  bras 
moteur  qui  porte  le  traçoir  C,  auquel  on  fait  suivre  le 
contour  de  la  courbe  donnée  et  dont  l'autre  extrémité 
peut  tourner  autour  d'un  axe  qui  la  relie  à  B. 


Fig.  122. 


Dans  le  déplacement  de  l'appareil,  l'axe  décrit  une 
droite  parallèle  à  X. 

Une  roulette  F,  parallèle  aux  roulettes  du  chariot, 
soutient  l'appareil  et  contribue  avec  le  contrepoids  P  à 
le  maintenir  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  la  feuille 
de  dessin. 

La  roulette  intégrante  E  est  portée  par  un  étrier,  qui 
peut  recevoir  des  orientations  diverses  par  rapport  à  la 
tige  motrice.  Ces  mouvements  d'orientation  sont  don- 
nés par  un  train  d'engrenages  commandés  par  le  mou- 
vement angulaire  de  la  tige  motrice. 

A  cet  effet,  l'étrier  qui  porte  la  roulette  intégrante. 
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ainsi  que  la  vis  sans  fin  et  le  cadran,  est  supporté  par 
un  axe  vertical  porté  par  l'extrémité  D  de  la  tige 
motrice. 

Cet  axe  est  entouré  par  un  canon  portant  trois  roues 
dentées  solidaires  de  diamètres  différents;  l'entraînement 
de  rétrier  a  lieu  par  l'intermédiaire  d'une  articulation 
horizontale,  qui  lui  permet  d'osciller  et  de  reposer  cons- 
tamment sur  le  papier. 

Les  trois  roues  précédentes  engrènent  respectivement 
avec  trois  autres  roues  d'un  engrenage  semblable,  mon- 
tées sur  l'axe  d'articulation  des  bras  C  et  B  ;  mais  ces 
trois  dernières  roues  sont  folles  sur  leur  axe.  Chacune 
d'elles,  prise  isolément,  peut  être  immobilisée  à  l'aide 
d'une  goupille  K,  qui  s'engage  dans  un  trou  percé  dans 
son  épaisseur  après  avoir  traversé  une  pièce  dirigée 
suivant  un  rayon  et  fixée  à  la  tige  C . 

Quand  une  roue  est  immobilisée,  elle  entraîne  plané- 
tairement,  lors  des  déplacements  angulaires  de  la  tige  C, 
l'équipage  de  roues  dentées,  monté  sur  l'axe  de  l'étrier 
de  la  roulette,  et  par  suite  produit  un  déplacement 
angulaire  correspondant  de  cet  étrier. 

Soient  a  l'angle  dont  tourne  le  bras  moteur,  (î  l'angle 
dont  tourne  le  système  planétaire,  R  et  r  les  rayons  des 

deux  roues  :  j3  ==  oc    —  -["  i    . 

En  faisant  : 

R  =  r,  R  =  2r,  R  =  3r, 

on  aura  : 

(3  =  2a,         (3  =  3a,  p='4&. 

Dans  l'appareil,  les  deux  roues  supérieures  qui 
engrènent  ensemble  ont  des  rayons  égaux;    pour   les 
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deux  suivantes,  la  roue  centrale  a  un  rayon  double  de 
la  roue  planétaire,  et,  pour  le  troisième  couple,  la  roue 
centrale  a  un  rayon  triple. 

En  immobilisant  soit  la  première,  soit  la  seconde, 
soit  la  troisième  roue,  rétrier  prendra  des  mouvements 
angulaires,  doubles,  triples  et  quadruples  de  ceux  de 
la  tige  motrice. 

Un  ressort  spiral,  logé  dans  une  boîte  ménagée  au 
centre  de  l'équipage  qui  entraîne  l'étrier,  détermine  une 
pression  sur  les  dents  des  engrenages  et  supprime  les 
temps  perdus. 

Si  on  ne  fixe  aucune  roue,  le  ressort  tendant  à  faire 
tourner  tout  le  système  se  débanderait;  un  doigt  G. 
porté  par  la  roue  inférieure  du  train  central,  vient  alors 
buter  contre  un  arrêt  H  qui  limite  le  mouvement. 

Dans  ce  cas,  rétrier  suit  le  mouvement  de  la  tige 
motrice,  et  l'appareil  est  disposé  pour  donner  les  aires. 

La  théorie  de  cet  appareil  est  celle  qui  a  été  dévelop- 
pée au  §  118. 

122.  Planimètre  Petersen.  —Ce  planimètre  se 
compose  (fig.  123)  d'une  tige  OA  portant  une  pointe  o, 
que  l'on  peut  fixer  sur  le  dessin  pour  servir  de  centre 
polaire. 

Une  seconde  tige  BC  est  articulée  en  A  à  la  pre- 
mière; un  traçoir,  fixé  en  C,  permet  de  suivre  le  con- 
tour de  la  courbe  H  dont  on  veut  évaluer  l'aire. 

L'extrémité  B  est  engagée  dans  un  manchon,  qui 
peut  se  déplacer,  à  frottement  doux,  le  long  d'une  tige 
graduée  EF  perpendiculaire  à  BC. 

Cette  tige  est  supportée  à  chacune  de  ses  extrémités 
par  des  rouleaux  à  jantes  larges,  dont  elle  constitue 
l'axe  de  rotation. 
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11  suit  de  cette  disposition  que  la   tige  EF   ne  peut 
que  se  déplacer  parallèlement  à  elle-même,  sans  subir 
de  translation  dans  le 
sens  de  sa  longueur. 

Si  l'on  fait  suivre  à 
la  pointe  C  la  courbe 
H,  Taxe  EF,  sous  l'ac- 
tion des  tiges  OA  et 
AB,  se  déplacera  dans 
ces  conditions ,  et  le 
manchon  B  coulissera 
le  long  de  EF  ;  le  dé- 
placement de  ce  man- 
chon permet  d'évaluer 
l'aire  de  la  courbe   H. 

Reprenons  la  for- 
mule : 

dA=lds  sin  a+  —  do,  Fis-  123- 

/  étant  la  longueur  de  la  tige  AC,  ds  l'élément  d'arc 
décrit  par  le  point  A  et  a  son  angle  avec  AC,  c/(p  l'angle 
dont  la  tige  BG  tourne.  On  a  donc  cfo  =  o.  Mais 
ds  silice  est  la  projection  dans  la  direction  fixe  EF  de 
l'élément  ds  décrit  par  le  point  A,  c'est-à-dire  la  quan- 
tité dx  dont  se  déplace  le  manchon  B,  donc  : 

ds  sin  ce  =  dx, 

et  par  suite  :  A  =  /x-[-Cte. 

En  désignant  par  œQ  et  xx  les  lectures  faites  au  début 
et  à  la  fin  de  l'opération,  on  $ura  : 

xjL  ■  l  \X {  *£())  ' 


238  LES   INTEGRATEURS   SIMPLES 

i23.  Planimètres  de  précision.  —  La  maison 
Coradi,  de  Zurich,  a  notablement  perfectionné  les  pla- 
nimètres fondés  sur  le  principe  découvert  par  Amsler. 
Elle  a  construit  un  grand  nombre  d'appareils,  dont 
nous  allons  donner  quelques  exemples  dans  le  plani- 
mètre  polaire  à  compensation,  le  planimètre  à  disque 
et  le  planimètre  à  sphères. 

124.  Planimètre  à  compensation.  —  Ce  pla- 


/\.,-\t*  ...  -V'""    8' 


Fig.  124. 


nimètre  est  un  planimètre  polaire  perfectionné  pour 
faire  disparaître  l'erreur  qui  provient  de  ce  que  l'axe  de 
la  roulette  intégrante  n'est  jamais  exactement  parallèle 


à  celui  de  la  tige  motrice. 
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A  cet  effet,  celle-ci  peut  être  placée  soit  à  droite,  soit 
à  gauche  du  bras  polaire;  la  moyenne  des  résultats 
obtenus  en  faisant  l'opération  avec  chacune  de  ces 
positions  du  bras  fait  disparaître  en  grande  partie 
l'erreur. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  considérons  le  bras 
polaire  OA,  et  soit  A.A.' =  ds  l'élément  de  directrice 
décrit  par  l'articulation  du  bras  polaire  et  de  la  tige 
motrice  AB. 

Si  l'axe  AG  de  la  roulette  fait  avec  AB  un  angle  s 
dirigé  comme  l'indique  la  figure  124,  la  roulette  enre- 
gistre l'intégrale  : 

/  ds  sin  (a  —  s),  =  cos  s  /  ds  sin  a  —  sin  s  /  ds  cos  a, 

dont  la  différence  avec  l'intégrale  cherchée  est  en  géné- 
ral de  Tordre  de  grandeur  de  s. 

Considérons  ,  une  position  AB'  de  la  tige  motrice 
symétrique  de  la  précédente  par  rapport  à  OA.  L'angle 
de  AC  avec  A  A  sera  t.—  (a  -f-  s),  et  par  suite  la  rou- 
lette enregistrera  : 

/  ds  sin  (a  -j-  e)  =  cos  s  /  ds  sin  a  -|-  sin  s  /  ds  cos  a. 

Et,  en  faisant  la  moyenne,  le  résultat  : 

A'  =  cos  s  /  ds  sin  a, 

diffère  du  résultat  cherché  par  une  grandeur  qui  est  de 
l'ordre  de  s-. 

i25.  Planimètre  à  disque.  —  On  s'est  proposé,  en 
construisant  ce  planimètre,  de  faire  disparaître  les  erreurs 
qui  peuvent  provenir  des  inégalités  de  la  feuille  de  dessin 
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et  d'accroître  la  précision  en  multipliant  dans  un  rapport 
connu  le  développement  de  la  roulette  intégrante. 

L'appareil  se  compose  d'une  tige  motrice  F  et  d'un 
bras  polaire  A,  qui  supporte  le  pignon  r  et  le  disque  s. 

Le  bras  polaire  repose  sur  le  papier  par  une  rou- 
lette L  et.  sur  le  centre  du  plateau  polaire  P.  au  moyen 
d'un  coussinet  sphérique  qui  coiffe  une  bille  en  acier 
poli  déterminant  le  pôle. 

Si  on  fait  mouvoir  le  bras  polaire,  le  disque  S  tourne 


Fig.  125. 

et  son  déplacement  angulaire  est  égal  à  celui  du 
pignon  r  qui  engrène  avec  le  rebord  de  P. 

Un  cadre  M,  supporté  par  le  disque  S  et  par  la  tige 
motrice  à  laquelle  il  est  relié  par  un  axe  parallèle  .à 
celle-ci,  porte  la  roulette  intégrante. 

Ce  cadre  peut  être  soulevé  pour  empêcher  la  roulette 
de  porter  sur  le  disque  pendant  les  manipulations. 
Celui-ci  est  en  aluminium  recouvert  de  papier. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  est  le  même  que 
pour  le  planimètre  polaire;  il  n'y  a  à  étudier  que  le 
système  d'enregistrement  de  la  roulette  intégrante. 

En  employant  les  mêmes  notations  qu'au  §  109,  on  a  : 

l1 
dk  =  Ids  sin  a  -)-  —  (1q  , 

1     2      4 
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ds  et  sin  a  se  rapportant  au  cercle  décrit  par  le  point 
d'articulation  du  bras  polaire  et  de  la  tige  motrice. 

On  a  donc,  L  étant  la  longueur  du  bras  polaire 
et  r/6  l'arc  élémentaire  dont  il  a  tourné  : 

ds  =  Ldti.  (i) 

Mais,  si  R  est  le  rayon  du  plateau  polaire  et  r  celui 
du  pignon,  pendant  que  le  bras  polaire  tourne  de  f/0, 
le  disque  S  tourne  de  d*¥ ,  et  l'on  a  : 


dw= ^-rfe. 


(2) 


On  remarquera  (fig.  126)  que  le  pôle  0,  le  centre  C 
du  disque  ou  du  pignon 
et  le  point  d'articulation 
À  du  bras  polaire  et  de  la 
tige  motrice  sont  en  ligne 
droite  et  que,  de  plus,  le 
plan  de  la  roulette  inté- 
grante est  disposé  de  façon 
à  passer  par  le  point  A. 

Il  en  résulte  que,  si 
l'on  fait  tourner  la  tige 
motrice  ,  sans  déplacer  le 
bras  polaire,  la  roulette 
intégrante  se  déplacera  sur 
le  disque ,  son  point  de 
contact  se  mouvant  à 
chaque  instant  tangentiel- 
lement  à  son  axe,  en  sorte 
qu'elle  ne  tournera  pas. 

Si  nous  considérons  un 
déplacement  élémentaire 
quelconque  du  planimètre,   on   pourra   le  ramener   à 

Calcul  mécanique.  1 


Fig.  126. 
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une  rotation  dO  du  bras  polaire  entraînant  tout  le  sys- 
tème, suivie  d'une  rotation  (o?ç  —  dO)   du  bras  moteur. 

Pendant  le  déplacement  répondant  à  g?6,  la  distance 
du  centre  du  disque  S  au  plan  de  base  de  la  roulette 
intégrante  ne  change  pas,  puisque  tout  l'appareil  est 
entraîné  dans  cette  rotation. 

Soit  E  le  point  de  contact  de  la  roulette.  Le  chemin 
décrit  par  le  disque  est  normal  à  CE,  et  sa  valeur  est  : 

CEdW.  (3) 

La  roulette  de  rayon  p  tournera  d'un  angle  c/w,  tel  que  : 

Pd<ù  =  CEdWsm$,  (4) 

[4  étant  l'angle  TEN  de  TE  avec  l'axe  de  la  roulette; 
mais  CE  sin  (3  =  CD  =  CAsina,  (5) 

a  étant  l'angle  de  la  tige  motrice  avec  le  chemin  décrit 
par  A,  lequel  est  normal  à  AC.  Donc  : 

-pd(ù  =  CAsmad}¥.  (6) 

Soit  L  la  longueur  du  bras  polaire.  On  a  : 

AG  =  L-(R  +  r).  (7) 

Par  suite  : 

r  R  +  r  1  R  T     ' 

pdo)  =i r —    — r  Ltfô  sin  a  ;        (8) 

et  comme  Lc/G  =  ds , 

on  voit  que  du  est  proportionnel  à  ds  sin  a. 

D'autre  part,  le  second  déplacement  (do  —  db)  ne 
change  pas  la  valeur  de  la  rotation  de  la  roulette,  en 
sorte  que  celle-ci  permettra  de  déterminer  la  valeur  de 
la  surface  cherchée. 

Quand  le  plan  de  la  roulette  vient  passer  par  le 
centre  du  disque,  la  pointe  traçante  décrit  un  cercle 
de  rayon  \/L2  -f-  /-  ,    et  pendant  ce  mouvement  la  rou- 


PLANIMETRE  AMSLER   ET  DERIVES  243 

lette  intégrante  ne  tourne  pas.  C'est  le  cercle  de  base 
dont  il  a  déjà  été  question  à  propos  du  planimètre 
polaire. 

On  déduit  de  la  relation  (8)  : 

co  =  /  /  Lc/9  sin  a. 


41-^] 


'/Lc/Osina.  (9) 


On  aura  donc 


^  ,  _V4-vf+Cte-  (io) 


Dans  le  cas  où  le  pôle  o  est  extérieur  à  la  courbe 
donnée,  ç  reprendra  sa  valeur  primitive  quand  on  aura 
décrit  le  contour  de  l'aire,  et  alors  : 

tL1 — r-J 

Si,  au  contraire,  le  point  O  est  intérieur  à  cette 
courbe,  o  varie  de  o  à  2-,  et  de  plus,  l'aire  du  cercle 
de  rayon  L  n'étant  pas  balayée  par  la  tige  motrice,  il 
faut  ajouter  à  A',  donnée  par  la  formule  : 

"L1 — l-J 

la  valeur  ttL2,  pour  avoir  l'aire  cherchée.  On  a  finale- 
ment : 

A=    RF-         /pR  +  r-1"  +  ^  +  ^)-         (14) 

H1 — l-J 
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Le  deuxième  terme  donne  la  surface  du  cercle  de 
base. 

126.  Planimètre  à  sphère.  —  Dans  les  plani- 
mètres  que  nous  venons  d'examiner,  l'appareil  intégrant 
est  soumis  à  des  glissements,  ce  dont  on  se  rend 
compte  de  suite  en  remarquant  que,  quand  le  traçoir 
suit  la  circonférence  du  cercle  de  base,  il  n'y  a  pas  de 
roulement. 

Ces  glissements  de  la  roulette  sont  des  causes  d'er- 
reurs. Il  y  a  avantage,  à  ce  point  de  vue,  à  réduire  les 
lignes  de  glissement. 

Le  planimètre  à  disque,  dont  la  base  a  pour  rayon 
\I]J  -\-  /2  ,  est  déjà  plus  avantageux  que  le  planimètre 
polaire,  où  le  cercle  de  base  a  pour  rayon  : 


VL2-f  /2-f  ial  . 

En  outre,  quand  le  traçoir  du  planimètre  décrit  une 
ligne  très  voisine  de  la  base,  il  peut  se  produire  un 
glissement  sans  rotation,  celle-ci  étant  arrêtée  par  le 
frottement  de  l'axe  de  la  roulette  dans  ses  coussinets. 

D'où  une  nouvelle  raison  pour  réduire  la  longueur 
de  la  ligne  de  glissement. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'a  été  conçu  le  plani- 
mètre à  sphère. 

Il  se  compose  (fig.  127)  d'un  chariot  B  porté  par 
deux  roues  IV.  Ces  deux  roues  sont  montées  sur  un 
même  axe  A.  L'une  des  roues  est  munie  vers  le  bout 
d'une  denture  extérieure  en  retrait  sur  la  jante,  laquelle 
engrène  avec  un  pignon  fixé  sur  l'axe  portant  le  seg- 
ment de  sphère  K. 

Il  suit  de  là  que  si  R  désigne  le  rayon  de  la  roue 
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dentée  R'  et  r  celui  du  pignon,  le  chemin  angulaire  (V¥ 
décrit  par  la  sphère,  lorsque  R'  tourne  de  (/G,  est  : 


(T¥  =  —  rfe. 


(i)' 


Fig.  127. 


Considérons  (fig.  128)  la  tige  motrice  OC.  Le 
point  C  décrivant  la  courbe  donnée  H,  on  a,  comme 
précédemment  : 

/2 

(0 


d'ailleurs  : 


o?A  =  Ids  sin  a  -f-  —  6?cp  ; 
c/s  =  drx  =  Rdr9. 


(2) 


Soient  p  le  rayon  du  cylindre,  a  le  rayon  du  segment 
de  sphère,  celle-ci  tournant  de  dW  autour  de  Sj;  si  Ton 
décompose  la  rotation  en  deux  autres  dirigées  suivant 
SA  et  SB,  cette  dernière  a  pour  valeur  : 

rftFsina,  (3) 
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et  elle  communiquera  au  cylindre  une   rotation    dco, 
telle  que  :  pdiù  =  adW  sin  a.  (4) 

Mais,  par  suite  de  la  valeur  de  dW  : 

pdiù  == rfô  sin  a ,  (5) 


en  sorte  que  la  rotation  co  permettra  d'évaluer  l'aire 
cherchée.  On  aura  : 

r  /2 

r/A  =  lp  —  dcù  -) c?ç  ;  (6) 


ou 


A  =  /P-u  +  -?  +  C- 


(7) 


Si  on  décrit  le  contour  d'une  courbe  fermée,  de  telle 
sorte  que  <p  reprennent  la  même  valeur,  on  aura  : 


A.  =  lg  m —  (ù  . 
k    a 


(8) 
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Si  Ton  place  le  bras  moteur  dans  une  position 
normale  à  l'axe  du  chariot  et  que  l'on  fasse  mouvoir 
ce  dernier,  le  cylindre  enregistreur  ne  tournera  pas, 
et  la  ligne  de  glissement  se  trouvera  réduite  à  un 
point. 

Si  on  déplace  la  tige  motrice  de  façon  à  lui  faire 
décrire  une  circonférence  de  rayon  /,  les  roues  R'  ne 
bougent  pas  et  le  cylindre  enregistreur  ne  tourne  pas  ; 
mais,  dans  ce  mouvement,  le  cadre  M  doit  se  soulever 
légèrement,  parce  que  le  cylindre  enregistreur  pivote 
autour  du  point  0  de  l'axe  de  la  sphère  et  que,  par 
suite,  ce  point  0  doit  s'éloigner  du  centre  de  cette 
sphère.  Dans  ces  conditions,  il  se  produit  un  glisse- 
ment du  cylindre  sur  la  sphère  ;  mais  on  voit  que  ce 
glissement  est  de  faible  amplitude. 

De  même,  si  dans  la  position  normale  l'axe  du 
cylindre  enregistreur  ne  rencontre  pas  exactement  l'axe 
de  rotation  de  la  sphère,  mais  en  est  à  une  petite  dis- 
tance, la  ligne  de  glissement  deviendra  un  petit  cercle 
de  rayon  égal  à  cette  distance. 

On  voit  que  les  glissements,  sans  avoir  complète- 
ment disparu,  ont  été  fortement  diminués. 

127.  Remarque*  —  Il  existe  également  des  pla- 
nimètres  linéaires  à  disques.  Amsler  lui-même  en  a 
donné  un  modèle. 

128.  Planimètre  Stadler.  —  Le  planimètre  Sta- 
dler  comporte  un  bras  de  levier  BB'  portant  à  l'une  de 
ses  extrémités  B  un  traçoir,  qui  permettra  de  suivre  le 
contour  de  la  courbe  C ,  et  à  l'autre  extrémité  B'  une 
roulette  intégrante  R. 

Le  bras  BB'  peut  pivoter  autour  d'un  axe  A  fixé  à 
un  chariot  E  mobile  le  long  de  deux  rails  DD'.  Ces 
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rails  sont  disposés  de  telle  sorte  que  le  point  A  décrive 
Taxe  ox  (fig.   128  bis). 

Cet  instrument  avait  été  étudié  par  Stadler  avant  1871, 
date  de  sa  mort;  mais  ce  fait  n'a  été  connu  que  vers  1881 . 
Il  se  peut  que  Stadler,  qui  a  d'ailleurs  réalisé  un  autre 


y\ 


0 


Fig.  128  b  is. 


planimètre,  l'ait  inventé  sans  avoir  eu  connaissance  des 
travaux  d'Amsler. 

129.  Planimètre  de  Miller.  —  Le  planimètre  de 
Miller  est  un  planimètre  linéaire,  qui  avait  été  construit 
à  Cassel  dès  1861.  Son  principe  est  le  même  que  celui 
du  précédent,  mais  la  roulette  intégrante  est  fixée  direc- 
tement au  point  A  qui  suit  la  directrice. 


CHAPITRE   V 

LES     PLANIMÈTRES     A     ROTATION 

i3o.  Introduction.  —  Nous  désignerons  sous  le 
nom  de  planimètres  à  rotation  des  instruments  qui  sont 
basés  sur  les  principes  exposés  aux  §§  106,  107  et  108 
de  cette  partie.  Ils  se  divisent  en  deux  groupes  :  ceux 
pour  lesquels  la  surface  intégrante  subit  à  la  fois  un 
mouvement  de  roulement  et  un  mouvement  de  glisse- 
ment, et  ceux  pour  lesquels  cette  surface  ne  subit 
qu'un  mouvement  de  roulement,  ou  tout  au  moins 
pour  lesquels  le  glissement  est  insensible. 

PREMIER  GROUPE 
Roulement    et   glissement. 

i3i.  Généralités*  —  Les  appareils  de  ce  groupe 
sont  ceux  qui  ont  fait  leur  apparition  en  premier  lieu. 

On  leur  a  reproché  de  donner  peu  de  précision, 
par  suite  des  mouvements  parasites  dont  il  a  déjà  été 
parlé  à  propos  de  la  roulette  intégrante  (§  io5)  ;  de  plus, 
on  avait  remarqué  que  les  roulettes'  s'usaient  rapide- 
ment par  suite  du  frottement  énergique  qu'elles 
subissent  en  se  déplaçant. 
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Ce  fait,  joint  à  ce  qu'ils  se  présentent  comme  moins 

simples  que  les  planimètres  du  genre  Amsler,  les  a  mis 

en  peu  de  faveur. 

i32.  Planimètre  d'Oppikofer.  —  Cet  appareil 

a  été  inventé  en  1827  par  l'ingénieur  suisse  Oppikofer 

et  perfectionné  par 
Ernst  (fig.  129). 

L'organe  essen- 
tiel est  un  cône  en 
bronze  (1),  dont 
l'axe  (2)  est  incli- 
né de  telle  sorte 
que  la  génératrice 
supérieure  soit  ho- 
rizontale. Cet  axe 
est  monté  sur  des 
supports  (3)  fixés 
à  un  plateau  (4) 
qui  peut  recevoir 
un  mouvement  de 
translation  perpen- 
diculaire à  l'arête 
horizontale  du 
cône. 

A  cet  effet,  le 
plateau  est  guidé 
du  côté  gauche  par 
des  galets  (5)  rou- 
lant   sur   un    rail 

horizontal,  et  du* côté  droit  par  des  roulettes  roulant 

sur  une  bande  métallique. 

Le    plateau   (4)   porte  lui-même  une   coulisse   (7), 


Fig.  129. 
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munie  à  son  extrémité  gauche  d'une  pointe  (8)  et  à 
son  extrémité  droite  d'une  poignée  (9). 

On  voit  qu'en  faisant  mouvoir  le  plateau  dans  le  sens 
des  deux  mouvements  rectangulaires  qu'il  peut  prendre, 
on  pourra  toujours  amener  la  pointe  (8)  en  un  point 
quelconque  du  plan. 

L'axe  du  cône  porte  une  roue  (10)  qui  repose  sur 
une  bande  métallique  striée ,  comme  le  pourtour  de  la 
roue. 

Quand  on  fait  mouvoir  le  plateau  dans  le  sens  xx', 
la  roue  (10)  tourne  et  communique  au  cône  un  mou- 
vement de  rotation. 

Si  on  désigne  par  dx  le  déplacement  du  plateau 
dans  ce  sens  et  par  doc  la  rotation  du  cône,  on  a  : 

doi  =  Kdx , 

K  étant  une  constante  dépendant  de  la  construction  de 
l'appareil. 

Sur  le  cône  et  perpendiculairement  à  la  génératrice 
horizontale,  repose  une  roulette  (11)  dont  l'axe  est 
porté  par  des  supports  liés  à  la  directrice  (7),  en  sorte 
que,  quand  on  fait  glisser  la  directrice  dans  le  sens 
des  yyf,  la  roulette  (n)  s'approche  ou  s'éloigne  du 
sommet  du  cône  et  que  le  déplacement  angulaire 
de  cette  roulette  est  proportionnel  à  la  distance  à  ce 
sommet. 

On  peut  placer  la  courbe  dont  on  veut  mesurer  l'aire 
de  telle  sorte  que  l'ordonnée  de  cette  courbe  soit  au 
début  égale  à  la  distance  de  la  roulette  au  sommet,  et 
alors  il  en  sera  ainsi  pendant  tout  le  mouvement, 
puisque  la  roulette  se  déplace  d'une  quantité  égale  à  la 
variation    de    l'ordonnée    quand    on    fait    suivre    à    la 
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pointe  (8)  la  courbe  donnée.  On  aura  donc  r  =  y,    et, 

par  suite  :  ydx  =^-rdà. 

L'appareil  est  donc  bien  construit  d'après  les  principes 
indiqués  au  §  106,  et  la  roulette  donnera  Taire  cherchée 
par  le  nombre  de  ses  tours. 

L'appareil  est  complété  par  un  compteur  établi  sur 
le  même  support  que  l'axe  de  la  roulette. 

Celui-ci  porte  une  roue  dentée  engrenant  avec  un 
pignon  à  axe  vertical  (12)  qui  fait  marcher  une 
aiguille  (i3)  au-dessus  d'un  cadran  horizontal. 

Le  prolongement  de  l'axe  de  la  roulette  porte  en 
outre  un  pignon  engrenant  avec  une  roue  dentée  (i/i) 
qui  fait  tourner  une  aiguille  (i5)  sur  un  cadran  ver- 
tical. 

Le  cadran  horizontal  donne  les  unités,  dizaines  et 
centaines;  le  cadran  vertical,  les  mille  et  dizaines  de 
mille. 

i33.  Planimètre  Gonella.  —  Le  planimètre 
Gonella  aurait  été  conçu  en  Italie  par  son  inventeur 
dès  1824  ou  1825,  et  ce  serait  Wetli  qui  l'aurait  per- 
fectionné par  la  suite  et  y  aurait  remplacé  le  cône  par 
un  disque. 

L'appareil  comportait  un  double  mouvement  de 
translation  et  de  rotation.  Une  petite  roulette  verticale 
reposant  sur  le  disque  était  susceptible  de  tourner  au- 
tour d'un  axe  horizontal,  auquel  elle  était  liée;  une 
aiguille  mobile  au-dessus  d'un  cadran  gradué  donnait 
la  surface  de  la   figure  dont  on  voulait  mesurer  l'aire. 

C'était  l'application  directe  du  principe  du  §  106. 

i34.  Planimètres  Wetli.  —  Wetli  a  construit 


prin- 
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en  collaboration  des   instruments  fondés  sur  le 
cipe  précédent. 

Le  planimètre  dit  Wetli  Starke  (fig.  i3o)  com- 
porte un  plateau  horizontal  (i)  pouvant  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  (2).  Il  est  monté  sur  un  cha- 


Fig.  130. 


riot  à  trois  roues  (3),  qui  peut  se  déplacer  le  long  de 
rails  (4). 

Sur  ce  chariot  est  montée  une  tige  (5),  qui  coulisse 
entre  des  galets  (6)  et  peut  prendre  un  mouvement  de 
translation  perpendiculairement  à  l'axe  du  chariot. 

Un  fil  (7),  fixé  aux  deux  extrémités  de  la  tige,  s'en- 
roule autour  de  Taxe  (2),  de  sorte  que  le  plateau  (1) 
prend  un  mouvement  de  rotation  quand  la  tige  reçoit 
un  mouvement  de  translation.  On  voit  que  le  dépla- 
cement angulaire  doc  est  proportionnel  au  déplacement 
dx  de  la  tige.  On  aura  donc  :    dz—lidx. 

Calcul  mécanique.  8 
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Une  roulette  (8)  tournant  autour  de  l'axe  (9)  s'ap- 
puie contre  le  plateau.  Le  poids  du  cadre  (10),  qui  la 
supporte,  l'appuie  constamment  sur  le  plateau,  ce  cadre 
étant  mobile  autour  des  tourillons  (n). 
„  Un  compteur  (i3)  comportant  un  cadran  horizontal, 
sur  lequel  se  meut  une  aiguille,  permet  de  connaître 
le  nombre  de  tours  de  la  roulette. 

Le  mouvement  de  ce  compteur  est  produit  par  la  vis 
sans  fin  (i4)?  qui  engrène  avec  une  roue  dentée. 

Pour  mesurer  l'aire  d'une  courbe  (i5),  on  fait  suivre 
à  la  pointe  (16),  montée  sur  la  tige  (5),  le  contour  de 
l'aire. 

Si  l'on  prend  comme  axe  des  x  la  trace  du  plan  de 
la  roulette  x'x,  on  voit  que  l'ordonnée  de  la  courbe 
est  à  chaque  instant  égale  à  la  distance  de  l'axe  des  x 
au  centre  du  plateau,  augmentée  d'une  constante  égale 
au  rayon  de  l'axe  (2).  ' 

Il  suit  de  là  que,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  §  106, 
le  nombre  de  tours  de  la  roulette  donne,  à  une  cons- 
tante près,  l'aire  de  la  courbe  cherchée. 

Le  planimètre  Wetli-Hansen,  du  même  principe,  a 
été  utilisé  en  Allemagne  pour  l'établissement  du 
cadastre. 

i35.  Planimètres  de  Sang.  —  Ces  planimètres, 
introduits  en  Angleterre  vers  i85i,  ont  été  les  pre- 
miers employés  dans  ce  pays  ;  ils  sont  basés  sur  le 
môme  principe  que  celui  d'Oppikofer. 

i36.  Planimètre  Richard.  —  Le  planimètre  de 
J.  Richard,  qui  se  construit  actuellement  à  Paris,  a 
été  conçu  pour  l'évaluation  des  aires  des  diagrammes 
fournis  par  les  appareils  enregistreurs. 

On  sait  qu'avec   ces  appareils ,   le  phénomène    que 
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l'on  étudie  est  représenté  par  une  courbe  tracée  sur  un 
cylindre  tournant.  Les  abscisses  sont  comptées  sur  la 
circonférence  du  cylindre  et  les  ordonnées  suivant  des 
courbes  qui,  quand  on  développe  le  plan  du  diagramme, 
se  transforment  en  des  arcs  de  cercle. 

L'appareil  permet  de  trouver  l'aire  d'une  courbe  soit 
fermée,  soit  ouverte  ;  enfin  on  pourrait  facilement  le 
disposer  de  façon  à  l'employer  avec  des  courbes  tra- 
cées en  coordonnées  rectilignes. 


Fig.  131. 


Les  figures  i3i  et  i32  donnent  une  vue  d'ensemble 
et  un  tracé  de  l'appareil. 

Le  diagramme  dont  on  veut  évaluer  l'aire  étant 
enroulé  sur  le  cylindre,  on  peut  mettre  celui-ci  en 
rotation  à  l'aide  d'une  manivelle  a,  qui  lui  commu- 
nique son  mouvement  par  l'intermédiaire  d'un  dispo- 
sitif 6,  à  vis  sans  fin  et  à  roue  hélicoïdale,  cette  der- 
nière étant  calée  sur  l'axe  du  cylindre. 
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Le  dispositif  d'intégration  consiste  en  deux  plateaux 
circulaires  c  et  d  tournant  en  sens  inverse  et  entre  les- 
quels est  placée  la  roulette. 

Grâce  à  ce  dispositif,  la  roulette  est  sollicitée  par  un 
couple  dû  au  frottement  de  chacun  des  plateaux  ;  il  en 
résulte  que  les  glissements  sont  à  peu  près  complè- 
tement évités  (fig.   l32) 


Fig.   132. 


La  roulette,  montée  sur  un  axe  horizontal  dirigé  sui- 
vant un  diamètre  des  plateaux,  est  constituée  par  un 
segment  de  sphère.  La  forme  de  son  bord  assure  le 
contact  avec  les  plateaux  sur  une  surface  réduite  au 
minimum  et  est  telle,  qu'une  petite  flexion  de  Taxe  ne 
modifie  pas  le  portage. 

Le  plateau  c  reçoit  son  mouvement  de  l'arbre  sur 
lequel  agit  la  manette  a,  à  l'aide  d'un  train  d'engre- 
nages coniques. 
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Il  suit  de  là  que  la  vitesse  de  rotation  des  plateaux 
est  proportionnelle  à  celle  du  cylindre. 

Pour  donner  à  la  roulette  le  mouvement  voulu  le 
long  du  diamètre  des  plateaux,  un  bras  g,  muni  d'un 
traçoir  f,  pivote  autour  d'un  axe  h  et,  à  l'aide  d'un 
levier  i  muni  d'un  bouton,  entraîne  l'axe  e,  sur  lequel 
est  montée  la  roulette. 

Si  l'on  fait  tourner  le  levier  g  autour  de  h,  le  dépla- 
cement longitudinal  de  la  roulette  est  proportionnel  à 
l'angle  décrit  par  le  bras  g  et ,  par  suite  ,  au  chemin 
décrit  par  le  point/. 

L'appareil  est  construit  de  telle  sorte  que  la  roulette 
est  au  centre  des  plateaux  lorsque  le  point  f  est  sur 
l'axe  des  x. 

Si  l'on  fait  tourner  la  manivelle  a  de  o?a,  le  cylindre 
tournera  de  dx,  et  l'on  aura  : 

dx  =  K  da, 

K  étant  une  constante  qui    dépend  de  la  construction 
du  planimètre. 

Si  à  ce  moment  la  pointe  f  indique  l'ordonnée  y, 
la  surface  du  secteur  de  la  courbe  dont  on  veut  l'aire 

est  :  d  k  =  ydx. 

Pendant  ce  temps,  les  plateaux  auront  tourné  de  : 

K'  dx  ; 

et  comme  la  roulette  est  à  une  distance  de  leur  centre 

égale  à  :  K"  y, 

K'  et  K"  étant  des  constantes,  la  roulette  tournera  de  : 

K'  K"  ydx, 
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c'est-à-dire   d'une    quantité   proportionnelle    à    l'aire 
cherchée. 

L'axe  e  est  muni  d'un  pignon  long  qui  engrène  avec 
un  train  d'engrenages.  Celui-ci  commande  un  tota- 
lisateur à  quatre  cadrans  qui  donne  les  aires  en  milli- 
mètres carrés. 

La  disposition  du  pignon  long  a  pour  résultat  que 
l'engrènement  se  maintient,  bien  que  l'axe  de  la  rou- 
lette subisse  des  mouvements  longitudinaux. 

On  remarquera  que 


9 


A' 


C 

Fig.  133. 


& 


l'appareil,  comme  ses 
analogues,  donne  direc- 
tement la  valeur     ydx, 

en  sorte  que  l'on  peut 
mesurer  soit  l'aire  d'une 
courbe  ouverte  com- 
prise entre  cette  courbe, 
l'axe  des  x  et  des  or- 
données ,  soit  l'aire 
d'une  courbe  fermée 
quelconque. 

Dans  ce  dernier  cas, 
l'aire  est  mesurée  comme  la  différence  de  Faire  A'ABCC 
et  de  l'aire  ombrée  A'ADCC  (fig.  i33). 

137.  Intégromètres  Helle-Schaw.  — Le  prin- 
cipe de  ces  appareils  est  le  suivant  : 

Considérons  une  sphère  0  (fig.  i34),  mobile  autour 
de  l'un  de  ses  diamètres ,  et  concevons  deux  roulettes 
A  et  B  roulant  sur  la  surface  de  la  sphère  et  situées 
dans  des  plans  méridiens. 

La  première  A  a  son  point  de  contact  sur  le  grand. 
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cercle  perpendiculaire  à  CC,  et  la  seconde  B  sur  un 
petit  cercle  dont  le  rayon  est  vu  du  centre  de  la  sphère 
sous  l'angle  a. 

Soient  c?G  le  dépla- 
cement angulaire  de 
la  sphère  de  rayon  R 
autour  de  CC ,  dx 
le  déplacement  an- 
gulaire de  A,  dy 
celui  de  B  et  p  le 
rayon  commun  des 
roulettes  A  et  B. 


Fig.  134. 


On  a  :         pdrx  =  Rc/6,      pdy  =  Rsin  a  c/0, 
d'après  les  propriétés  connues  des  roulettes. 

On  en  déduit:       —r-  =sina  =  z. 
dx 

Montons  la  roulette  B  sur  une  tige  BT  et  engageons- 
y  un  collier  F  portant  deux  ouvertures  à  angle  droit, 
dont  l'une  reçoit  la  tige  BF  et  l'autre  une  seconde  tige 
PS,    mobile  autour  d'un  point  P  de  l'axe  CC 

On  a:  PF  =  OPsina. 

OP  est  une  constante,  et  on  voit   que  PF  mesure  la 

dy 
dérivée    ~-f— .  L'appareil  peut  donc,  à  ce  point  de  vue, 

servir  de  différencia  leur. 

Remarquons  maintenant  que  la  roulette  B  déve- 
loppe la  quantité 


i==  /    ptfy=    /  zdx. 
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La  lecture  de  la  roulette  permet  donc  d'évaluer  l'inté- 
grale   /  sin  y.dx. 

Mais  Helle-Schaw  préfère  utiliser  un  autre  dispositif, 

qui  est  indiqué  sché- 
matiquement  sur  la 
figure  i35. 

Les  deux  roulettes 
A'  et  B',  situées  dans 
des  plans  méridiens, 
sont  reliées  par  un 
cadre  qui  maintient 
ces  plans  rectangu- 
laires. 

Les  notations  étant  les  mêmes  que  ci-dessus,  on  voit 
que  l'on  a  : 

pour  la  roulette  A7  p(fe  =  Rcos  ac/6,        * 

pour  la  roulette  Br  pdy  =  R  sin  arfO  ; 


Fig.  135. 


d'où 


dy 


:Z. 


Relions  le  cadre  A'B'  par  un  manchon  F'  à  tou- 
rillons, d'une  part  à  la  tige  BT\  d'autre  part  à  une 
tige  PS'  normale,  à  l'axe  de  rotation  de  la  sphère ,  en 
un  point  fixe  P'  de  cette  axe.  On  a  : 


PF/  =  0'P'tga  =  OP'-. 


La  longueur  P'F'  mesure  encore  la  dérivée  z. 

Comme  la  droite  P'F'  est  fixe,  les  lectures  se  font 
plus  commodément  que  dans  le  cas  précédent  ;  de  plus, 
la  dérivée  peut  être  quelconque. 
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La  roulette  B'  développe  la  longueur   : 
co'  =  p    I   zdx  ; 
elle  permet  d'évaluer  l'intégrale  : 


/  tgadx. 


Il  est  bien  évident  qu'au  lieu  de  supposer  le  cadre 
des  roulettes  mobile ,  on  peut  le  supposer  fixe  en  don- 
nant à  la  sphère  le  mouvement  inverse  ;  le  développe- 
ment des  roulettes  sera  le  même. 

La  figure  i36  représente  l'appareil  construit  pour 
réaliser  pratiquement  ce  dernier  principe. 

Sur  un  socle  est  monté  un  cylindre  horizontal  H, 
sur  lequel  on  enroule  le  papier  où  a  été  tracée  la  courbe 
dont  on  veut  l'aire. 

Une  sphère  C  ,  soutenue  par  quatre  roulettes  A.  B, 
est  maintenue  par  un  collier  qui  permet  de  donner  des 
orientations  variables  à  l'axe  de  rotation  CK  de  cette 
sphère. 

Quand,  à  l'aide  d'un  bouton,  on  communique  un 
mouvement  de  rotation  au  cylindre,  celui-ci  entraîne 
la  roulette  A,  qui,  reposant  sur  le  papier,  entraîne  elle- 
même  la  sphère  et  la  fait  tourner  autour  de  l'axe  CK. 

La  roue  B,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  celui 
de  A,  est  mise  en  mouvement  par  la  sphère,  et  ce 
mouvement  est  enregistré  sur  un  disque  gradué  muni 
d'une  aiguille. 

Le  cadre  G  porte  une  tige  perpendiculaire  au  dia- 
mètre CK  ;  cette  tige  est  munie  d'un  traçoir  P  que  l'on 
maintient  sur  la  courbe. 
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Un  manchon  à  tourillons,  dans  lequel  coulisse  la 
tige,  rend  le  mouvement  possible. 

On  voit  que  le  fait  de  suivre  la  courbe  a  pour  effet 
de  faire  tourner    le  cadre  de  la  sphère  et  de  changer 


Elévation 


Fig.  136. 

l'orientation  de  Taxe  de  rotation  de  celle-ci  par  rapport 
aux  roues  A  et  B  qui  restent  immobiles. 

Mais  la  longueur  interceptée  sur  la  génératrice  supé- 
rieure du  cylindre  est  proportionnelle  à  tga,  a  étant 
l'angle  de  l'axe  CK   avec  la  génératrice.   On  voit  donc 

que  l'appareil  qui  enregistre    /  tg  adx  donne  une  quan- 
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tité  proportionnelle  à  Taire  de  la  courbe,  car  l'ordonnée 
de  cette  courbe  est  elle-même   proportionnelle  à  tga. 

On  peut,  en  utilisant  deux  sphères,  calculer  direc- 
tement le  moment  d'inertie  d'une  surface  quelconque 
par  rapport  à  un  axe. 

La  roulette  A  conduisant  comme  précédemment  la 
première  sphère  et  celle-ci  conduisant  la  roulette  B, 
cette  dernière  entraîne  la  seconde  sphère,  qui  donne  le 
mouvement  à  la  roulette  G  parallèle  à  A. 

Il  faut  que  les  axes  de  rotation  des  deux  sphères 
soient  perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 

Il  est  facile  de  voir  d'une  façon  générale  que,  si  l'on 


Fig.  137. 


considère  un  système  de  n  sphères  se  conduisant  suc- 
cessivement comme  il  vient  d'être  indiqué,  la  (n-\-  1  )m 
roulette  fournira  à  un  facteur  constant  près,  qui  dépend 

de  la  construction,  l'intégrale    /  zndx. 
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En  effet,  la  roué  A  motrice  développant  l'angle  dx, 
la  roue  conduite  B  développe  zdx  ;  or  les  axes  de  rota- 
tion des  sphères  étant  à  chaque  instant  perpendicu- 
laires entre  eux ,  la  rotation  zdx  se  présente  par  rap- 
port à  la  sphère  2  comme  la  rotation  dx  par  rapport 
à  1.  Il  s'ensuit  que  la  roulette  C  développera,  à  un  fac- 
teur constant  près  : 

z  (zdx)  =  z2dx, 

et  ainsi  de  suite.  Avec  deux  sphères ,  on  peut  trouver 
le  moment  M  par  rapport  à  un  axe.  Avec  trois  sphères, 
on  peut  trouver  les  moments  d'inertie. 

La  figure  187  donne  une  idée  de  la  façon  dont  est 
organisé  un  appareil  de  cette  espèce  à  trois  sphères. 


DEUXIÈME  GROUPE 
Roulement  sans  glissement. 

i38.  Généralités.  —  L'inconvénient  du  glissement 
des  roulettes  sur  leur  plateau  avait  été  remarqué  dès  le 
début.  Ce  sont  en  partie  ces  inconvénients  qui  avaient 
conduit  Beuvière,  en  i844,  à  chercher  un  appareil 
autre  que  le  planimètre  d'Oppikofer  pour  les  travaux 
du  cadastre. 

De  même  Maxwell,  en  Angleterre,  avait  reconnu  les 
inconvénients  des  planimètres  de  Sang.  Mais  c'est  le 
système  de  J.  Thomson  qui  a  reçu  les  applications  les 
plus  importantes.  C'est  lui,  en  effet,  qui  a  été  utilisé 
par  W.  Thomson  pour  la  construction  de  son  maré- 
graphe. 


LES   PLANIMETRES   A   ROTATION 


26Tj 


i39.  Planimètre  Beuvière.   —   Le  planimètre 

de  Beuvière,  dit  plani-sommateur ,  a  été  employé 
en  i844  pour  rexécution  des  travaux  du  cadastre, 
("/est  à  ce  point  de  vue  qu'il  est  intéressant,  car  il  est 
très  rudimentaire. 

La  figure  dont  on  veut  évaluer  l'aire  est  divisée  en 
bandes  de  largeur  constante.  On  substitue  à  chacune 
de  ces  bandes,  en  forni2  de  trapèze  mixtiligne,  un 
rectangle  équivalent,  en  traçant  une  normale  aux  côtés 
de  la  bande  primitive,  passant  en  un  point  intermé- 
diaire des  côtés  non  parallèles  du  trapèze. 

La  division  en  bandes  se  fait  fictivement  à  l'aide 
d'un  système  de  parallèles  gravées  sur  une  échelle  en 
cristal  posée  sur  la  figure  et  se  mouvant  parallèlement 
à  elle-même. 

Pour  avoir  l'aire,  il  suffit  de  relever  et  de  totaliser 
les  longueurs  des  côtés  des  rectangles  substitués  aux 
bandes  qui  composent 
la  figure. 

Ce  relèvement  se 
fait  à  l'aide  d'une 
roue  (fîg.  i38)  gra- 
duée (  i  )  qui  roule  sur 
une  règle  mobile  (2). 
On  mesure  à  l'aide 
des  graduations  de  la 
roue  le  chemin  qu'a 
fait  le  trait  de  repère 
(3)  quand  on  le  dé- 
place de  l'extrémité  (4)  d'une  bande  à  l'autre  extrémité (5) . 

La  roue  ne  glisse  pas,  et  c'est  à  ce  titre  que  l'appa- 
reil a  été  placé  dans  le  groupe  que  nous  étudions. 
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i4o.  Planimètre  Maxwell.  —  Le  planimètre 
de  C.  Maxwel  a  été  étudié  par  lui  en  i855,  peu  après 
l'apparition  des  planimètres  Sang. 

Il  ne  paraît  pas  avoir  été  construit,  et  nous  ne  le  dé- 
crirons pas. 

i4i.  Planimètre  hyperbolique.  —  Le  profes- 
seur Stadler,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  avait  décou- 
vert, vers   i855,  un  appareil  qui  jouissait  de  la  pro- 
priété   de    ne   pas 
donner  lieu  à  frot- 
tements. 

Les  côtés  ab  et 
AB  du  cadre  sont 
horizontaux. 

Le  côté  AB,  qui 
glisse  au-dessus  du 
plan  du  dessin, 
porte  une  pointe 
traçante  P,  à  l'aide 
de  laquelle  on  peut 
suivre  la  courbe 
donnée  (fig.  i3()). 
Dans  ces  condi- 
tions, quand  cette 
pointe  vient  sur  la 
courbe  de  P  en  P', 
le  cadre  se  déplace  de  dx  parallèlement  à  ox. 

Le  côté  ab  du  cadre  est  constitué  par  un  cylindre 
de  petit  diamètre  monté  sur  les  côtés  ka  et  B6,  et  qui 
peut  tourner  librement  autour  de  son  axe. 

Ce  cylindre  repose  contre  un  corps  de  révolution 
qui  doit,  par  sa  rotation,  donner  Taire  de  la  courbe. 


Fig.  139. 
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Quand  le  point  P  se  déplace  de  P  en  P'  sur  la 
courbe,  le  cylindre  entraîne  la  surface  de  révolution 
d'une  quantité  égale  à  dx ,  et,  si  p  est  le  rayon  du 
parallèle,  l'angle  ko  dont  tourne  le  solide  est  égal  à  : 

,           dx 
du>  = , 

P 

En  même  temps,  ab  se  déplace  dans  le  sens  de 
l'axe  oy  du  solide,  mais  sans  glissement,  le  cylindre 
roulant  sur  le  solide. 

Déterminons  le  rayon  p  du  parallèle  du  solide,  de 
telle  sorte  qu'il  soit  lié  à  l'ordonnée  par  la  relation  : 

9~    Y   ' 
Nous  aurons  :         dtù  =  -^jydxi 

et,  dans  ces  conditions,  l'angle  dont  tournera  le  solide 
sera  proportionnel  à  la  surface  de  la  courbe  donnée. 

Soit   d  la  distance   de   AB,  ab.    On   aura,    pour   le 
dispositif  de  la  figure  189  :     x  (a  —  y)  =  K2, 
et    l'on    voit    que    la    méridienne    du    solide    est    une 
hyperbole  dont  les  asymptotes  sont  :     x  =  o,     y  =  oc. 

On  peut,  à  l'aide  de  parallélogrammes  articulés, 
arriver  à  réaliser  la  condition  de  donner  aux  côtés  ab 
et  AB  du  cadre  une  direction  constante  ;  mais  la  cons- 
truction de  la  méridienne  du  solide  de  révolution 
donne  lieu  à  des  difficultés  pratiques. 

La  démonstration  suppose  que  le  diamètre  du 
cylindre  ab  est  nul  et  que  le  côté  AB  repose  sur  le 
plan  du  dessin.  En  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi.  Si 
l'on  représente  une  coupe  du  cadre  et  de  la  surface  de 
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révolution  par  un  plan  vertical  passant  par  l'axe  de 
révolution ,  on  obtient  un  schéma  tel  que  celui  de  la 
figure  i4o,  où  MN  est  la  méridienne  du  solide,  a  la 
circonférence  du  cylindre  roulant  et  A  le  point  où  le 
plan  vertical  coupe  le  côté  AB  du  cadre. 

Il  est  facile  de  voir  que  c'est  le  produit  MM'  X  OA! 
qui  doit  être  égal  à  K2. 

Or,  si  on  cherche  l'équation  de  la  courbe  lieu   du 


Fig.  140. 


point  M,  en  remarquant  que  AA',  Aa  et  aM  sont  des 
constantes,  on  trouve  une  équation  différentielle  du 
premier  ordre  que  l'on  ne  sait  pas  intégrer,  en  sorte 
qu'en  somme  on  ne  peut  construire  la  méridienne  du 
solide  exactement. 

Stadler  en  a  déterminé  une  solution  approchée  et  a 
ensuite  rectifié  le  profil  expérimentalement  en  mesu- 
rant des  surfaces  connues. 

C.  Maxwell  a  également  décrit  un  planimètre  polaire 
dans  lequel  entre  un  profil  hyperbolique. 

i!\i.  Planimètre  roulant  d'Amsler.  —  Amsler 
a  construit  un  planimètre  polaire  dans  lequel  il  n'y  a 
pas  de  glissements  (fig.   i4i)- 
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Il  comporte  un  support  (i)  de  forme  circulaire  pré- 
sentant un  rebord  denté  avec  lequel  engrène  un 
pignon  (2). 

Au  centre  de  ce  plateau,  un  arbre  vertical  (3)  porte 
un    évidement  qui    supporte  l'extrémité  en    forme    de 


Fig.  141. 


sphère  du  bras  polaire  (4).  Le  centre  de  la  sphère 
détermine  le  pôle. 

Le  bras  polaire  porte  la  roue  dentée  (2)  et,  à  son 
extrémité,  une  demi-sphère  métallique  creuse  (5). 

Le  bras  porte-style  (6)  est  mobile  autour  de  Taxe 
vertical  (7),  qui  passe  au  centre  de  la  sphère  (5). 
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La  théorie  de  l'appareil  est  la  même  que  celle  don- 
née à  propos  des  planimètres  polaires,  et  si  on  désigne 
par  a  l'angle  du  bras  porte-style  avec  le  plan  qui  ter- 
mine la  demi-sphère  et  par  ds  l'arc  élémentaire  décrit 
par  l'axe  d'articulation  du  bras  polaire  et  du  bras  porte- 
style,   l'évaluation  de  la  surface  d'une  courbe  décrite 

par  le  style  revient  à  celle  de  l'intégrale  :        /  ds  sin  a. 

t/ 

Le  bras  porte-style  présente  une  rainure  parallèle  à 
la  ligne  qui  joint  le  centre  de  la  sphère  au  style;  deux 
roues  biseautées  supportent  un  chariot  pouvant  se 
mouvoir  dans  la  rainure. 

Ce  chariot  porte  le  cylindre  (9) ,  qui  est  en  contact 
avec  la  sphère  suivant  un  grand  cercle  horizontal. 

Si  le  bras  porte-style  fait  un  angle  a  avec  le  plan  de 
base  de  la  sphère,  l'axe  du  cylindre  fera  également  un 
angle  a  avec  l'axe  ok.. 

Si  la  sphère  tourne  de  d$  autour  de  son  axe,  le 
cylindre  de  rayon  p  tournera  de  diù,  tel  que  : 

'  pdtô  =  MN<3  =  R  sin  adg . 

Mais,  par  suite  de  la  façon  dont  le  pignon  (2)  roule 
sur  le  support,  l'angle  o?k3  est  proportionnel  à  l'arc  ds 
décrit  par  le  point  0.  Donc  :      d$  =  Kds; 
et,  par  suite  :  c/o  =  m  sin  ads. 

L'angle  oj  donnera  donc  la  surface  de  la  courbe 
dont  le  contour  est  décrit  par  le  style. 

On  voit  que,  si  l'on  fait  parcourir  au  style  un  arc 
de  cercle  dont  le  centre  est  en  0,  la  sphère  ne  tournera 
pas  et  que  le  cylindre  roulera  sans  glisser  jusqu'à 
sa  position  nouvelle;  le  chariot  se  déplacera  sur  la 
rainure  du  bras   porte-style.  Si  ce  dernier  mouvement 
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n'était  pas  possible,  l'appareil  donnerait  encore  la 
valeur  de  l'intégrale;  mais  il  y  aurait  glissement. 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  glissement,  il  est  nécessaire, 
en  outre,  que  l'axe  du  cylindre  et  l'axe  de  rotation  de 
la  sphère  soient  dans  un  même  plan  ;  sinon  les  deux 
points  matériels  en  contact,  à  un  moment  donné, 
suivent  des  directions  qui  ne  sont  pas  tangentes  l'une  à 
l'autre,  d'où  un  glissement  de  ces  points  l'un  sur  l'autre. 

i43.  Planimètre  de  J.  Thomson.  —  Le  prin- 
cipe des  planimètres  de  J.  Thomson  a  fait  l'objet  d'une 
communication  à  la  Société  royale  de  Londres,  le  3i  jan- 
vier 1876.  Nous  en  avons  exposé  le  principe  au  §  108. 

Afin  que  les  mouvements  d'entraînement  soient 
réalisés  sous  le  seul  effort  de  la  pesanteur,  le  disque  est 
incliné  à  45°  sur  l'horizon  ;  la  pression  de  la  sphère  se 
répartit  également  sur  le  disque  et  sur  le  cylindre.  Le 
point  de  contact  de  la  sphère  se  trouve  sur  le  diamètre 
horizontal  du  disque. 

Il  suffit,  pour  pouvoir  enregistrer  Taire  d'une  courbe, 
de  munir  le  cylindre  C  d'un  compteur. 

Le  mouvement  simultané  de  la  sphère  et  du  disque 
peut  être  réalisé  de  plusieurs  manières  ;  nous  donnons 
ci-dessous  le  schéma  de  l'un  des  dispositifs  que  l'on 
peut  employer. 

La  courbe  dont  on  veut  mesurer  l'aire  est  enroulée 
sur  un  cylindre  (1)  (fig.  142),  dont  les  génératrices 
sont  parallèles  à  celles  du  cylindre  enregistreur  et  au 
diamètre  du  disque  le  long  duquel  se  déplace  le  point 
de  contact  de  la  sphère. 

Les  abscisses  de  la  courbe  sont  enroulées  le  long  de 
la  circonférence  du  cylindre,  et  les  ordonnées  se  placent 
suivant  les  génératrices. 
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Un  mouvement  de  rotation  peut  être  donné  à  ce 
cylindre  (i)  à  l'aide  d'une  manivelle  (2)  ;  ce  mouve- 
ment est  communiqué,  par  un  renvoi  de  mouvement 
pouvant    comporter,    par    exemple,   deux    engrenages 


Fig.  142. 

coniques  (3)  au  disque  (4).  Il  suit  de  là  que  ce  disque 
tournera  d'une  quantité  Kdx  proportionnelle  au  dépla- 
cement du  cylindre  (1),  le  coefficient  K  dépendant  de 
la  transmission. 

La  fourche  (5),  qui  guide  la  sphère  dans  les  condi- 
tions indiquées  au  §  108,  est  reliée  à  une  tige  (6)  sup- 
portée par  la  base  de  l'instrument  et  qui  porte  un 
style  (7).  Pendant  la  rotation  du  cylindre  (1),  on  main- 
tient le  style  sur  le  point  de  la  courbe  (8).  qui  se  trouve 
sur  la  génératrice  supérieure.  Si  l'on  fait  en  sorte  que 
le  point  de  contact  de  la  sphère  soit  au  centre  du  disque, 
quand  la  pointe  du  style  est  sur  l'axe  des  x,  la  distance 
du  point  de  contact  au  centre  sera,  pendant  le  mouve- 
ment, constamment  égale  à  y,  et,  par  suite,  le  cylindre 

enregistreur  donnera  la  valeur  de  l'aire    /  ydx. 

L'inconvénient  de  ce  genre  de  planimètre  est  d'être 
coûteux  et  d'une  construction  difficile. 


CHAPITRE   VI 

LES   ANALYSEURS   HARMONIQUES 

i44-  Généralités.  —  On  sait,  depuis  Fourier, 
qu'une  fonction  quelconque  de  la  variable  0 ,  satisfai- 
sant seulement  à  certaines  conditions  très  générales, 
que  l'on  trouve  énoncées  dans  les  traités  d'analyse, 
peut  être  développée  en  série  de  sinus  et  de  cosinus 
sous  la  forme  : 

y  =  A0  -f-  Ax  cos  0  -j-  A2  cos  2Q  -(-...  -f-  Aw  cos  nQ  -\-  . . . 
-f-  Bi  sin  6  -f-  B2  sin  20  -f-  •  •  •  +  Bw  sin  /18  -f- . . . 
Les  coefficients  de   cette  série  sont   donnés  par  les 
relations 

yd(h 

/*2tu 

y  cos  nf).  d0, 


=  ~f 


•2tu 

Bn  =  -    /         sinn0.c?6. 


/2 


On  rencontre,  dans  la  nature,   un  grand  nombre  de 
phénomènes  qui  présentent  les  caractères  de  la  périodi- 


27  4  LES   INTEGRATEURS    SIMPLES 

cité,  tels,  par  exemple  :  le  mouvement  des  marées,  les 
courants  alternatifs,  etc. 

Il  y  a  souvent  intérêt  à  être  fixé  sur  le  phénomène  de 
la  périodicité.  Or  il  est  à  peu  près  impossible  de  le  faire 
à  simple  vue,  sous  peine  de  commettre  des  erreurs. 

Les  effets  superposés  de  l'amplitude  et  de  la  phase 
donnent  aux  courbes  expérimentales  des  formes  tour- 
mentées, qui  pourraient  conduire  à  faire  regarder 
comme  non  périodique  un  phénomène  qui  l'est  en 
réalité. 

Mais,  si  l'on  veut  soumettre  au  calcul  les  courbes 
obtenues,  on  est  conduit  à  des  opérations  extrêmement 
laborieuses.  De  là  l'idée  de  chercher  à  déterminer  les 
coefficients  des  séries  de  Fourier  à  l'aide  de  machines 
organisées  de  façon  à  donner  facilement  les  intégrales 
A  et  B  définies  ci-dessus. 

Il  semble  que  l'usage  de  ces  instruments  soit  plus 
répandu  à  l'étranger  qu'en  France. 

i  45,  Choix  de  la  variable.  —  Si  l'on  a  à  étudier 
une  courbe  s'étendant  de  l'abscisse  x  =  oà  l'abscisse 
x==c,  il  convient  tout  d'abord  de  changer  de  variable, 

en  posant  :  0  =  — —  : 

quand  x  varie  de  o  à  c,  0  varie  de  o  à  2-. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons  en  général 
que  l'on  a  fait  préalablement  ce  changement  de 
variable. 

i46.  Phase.  —  Si  on  met  la  série  de  Fourier  sous 
la  forme  : 

y==C0  +  G|Sm  (G  -f-  çh)  +  C2  sin  (2O  -f-  9,)  ... 

-f  Cnsin(n6  +  <pn)..., 


LES  ANALYSEURS   HARMONIQUES  275 

les  C0,  Cj,  ....  Cn,      Oi,o2?--?On  sont  déterminés  par 

les  relations  : 

i    r2lz 
Cn  cos  on  ==  —  /      y  sin  /i6c?8  =  an , 

Cn  sin  on  =  —  /     y  cos  /i9o?0  =  6„  ; 

d'où  :  C„=:v/a«  +  6«  ' 
6„ 


t  » 


Les  quantités  oH  sont  les  phases  des  divers  mouve- 
ments simples. 

147.  Divers  types  d'analyseurs.  —  Les  méca- 
nismes intégrants  des  analyseurs  sont  naturellement 
ceux  qui  ont  été  envisagés  au  chapitre  n  ;  mais  les 
dispositions  en  sont  extrêmement  variables. 

On  peut  cependant  les  classer  en  un  certain  nombre 
de  types,  d'après  la  façon  dont  ils  fournissent  les  inté- 
grales. 

a)  Dans  les  analyseurs  du  type  de  lord  Kelvin ,  par 
exemple,  on  calcule  directement  le  produit  des  deux 
facteurs  y  et  sinnQc/9  ou  cosnÔo?6. 

b)  Dans  un  second  type,  on  trace  réellement  ou 
fictivement  les  courbes  y  sin  nô  et  y  cos  /i0,  et  on  mesure 
leur  aire,  tels  l'appareil  de  Sommerfelcl  et  les  premiers 
analyseurs  de  Henrici. 

c)  Dans  un  troisième  type,  auquel  appartiennent  les 
analyseurs  de  Henrici  et  de  Scharp,  on  évalue  les  inté- 
grales cherchées  en  faisant  d'abord  une  intégration  par 
partie,  de  telle  sorte  que  l'instrument  doit  fournir  les 

intégrales:     /      sinnôrfy,  /      cosnôcfy. 


r 
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(/)  Les  intégrateurs  de  ce  type  permettent  de  déter- 
miner directement  l'amplitude  et  la  phase. 


Analyseurs  de  la  section  (a). 

i48.  Analyseurs  de  lord  Kelvin.  —  Le  prin- 
cipe de  l'analyseur  de  lord  Kelvin  est  celui  qui  a  été 
exposé  au  §  108,  et  dont  l'application  à  un  planimètre 
a  été  donnée  au  §  i\'d. 

Dans  une  communication  faite  à  la  Société  royale 
de  Londres,  lord  Kelvin  a  montré  comment  ce  dis- 
positif  se  prêtait  au  calcul  des  intégrales  de  la  forme  : 

,Jq>(6)?(è)(ft,  (i) 

o(0)  et^F(O)  étant  deux  fonctions  quelconques  de  0. 

Il  est  clair,  d'après  la  théorie  exposée  au  §  108, 
que,  si  l'on  donne  au  disque  une  rotation  élémentaire 
représentée  par  : 

?(0)e/0,  (2) 

et  que  le  point  de  contact  de  la  sphère  soit  à  une  dis 
tance  du  centre  du  disque  représentée  par  : 

Y<6),  (3) 

la  rotation  élémentaire  du>  du  cylindre  sera  telle  que 
rf<o  =  K<p(0)*F(6)tfe,  (4) 

et  que,  par  suite,  la  lecture  de  l'angle  0  dont  le  cylindre 
a  tourné  donnera  la  valeur  de  l'intégrale  cherchée. 

Nous  avons  montré,  au  §  i/i3,  comment  on  pouvait 
guider  la  sphère  de  telle  sorte  qu'elle  se  trouve  dans  la 
position  voulue. 
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Supposons  que,  sur  le  même  cylindre  ou  sur  un 
cylindre  parallèle  et  tournant  de  la  même  quantité  angu- 
laire, on  construise  la  courbe  (fig.  1 43)  : 

yi  =  £?(Q)m,  (6) 

et  que  l'on  fasse  suivre  cette  courbe,  dans  les  mêmes 
conditions  qui  ont  été  indiquées  pour  la  première,  par 
une  pointe  (3)  faisant  partie  d'une  crémaillère  (4)  hori- 


Fig.  143. 

zontale,  engrenant  avec  une  couronne  dentée  (5)  fixée 
au  disque  (6),  il  est  clair  que,  quand  le  cylindre  (i) 
tournera  de  dQ,  l'ordonnée  de  la  courbe  (2),  située  sur 
la  génératrice  supérieure  du  cylindre,  variera  de  : 

%2  =  9(O)rf0, 

et,    comme  la   crémaillère   se   déplace  d'une  quantité 
égale,  ainsi    que    la    roue    dentée    avec    laquelle    elle 
engrène,  le  disque  tournera  de  : 
Kç(0)e/0 , 

K  étant  une  constante. 

Dans  le  cas  général ,  il  faudra  deux  opérateurs  pour 

Calcul  mécanique.  «  8 
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diriger,  l'un  le  mouvement  du  disque,  l'autre  celui  de 
la  sphère.    . 

L'intégration  d'une  expression  de  la  forme  : 

/(6)  cos  nÔc/O     ou    /(e)  sin  AiOdô 

est  un  cas  particulier  du  précédent. 

La  courbe  /(ô),  déterminée  expérimentalement,  ser- 
vira à  faire  mouvoir  la  sphère. 

On  aurait  donc  à  construire  les  courbes  : 

/  sin  7iôe/ô      ou        /  cos  ziôdô  ; 

mais  il  est  possible ,  dans  ce  cas ,  de  réaliser  mécani- 
quement le  mouvement  du  disque  en  l'entraînant  à 
l'aide  du  cylindre  qui  porte  la  courbe  /(0). 

Les  6  étant  comptés  sur  la  circonférence  du 
cylindre  (i),  si  p  désigne  le  rayon  de  ce  dernier,  lors- 
qu'il  a    tourné    de    la    quantité    0,     son    déplacement 

angulaire  oc  est  :  a  =  — . 

r 

Supposons,  pour  simplifier  l'exposition,  que  l'on  ait 
choisi  l'échelle  du    dessin  de   telle  sorte  que    p  =  i  , 

alors  :  a  — 6. 

On  reliera  la  crémaillère  AB  à  un  point  M  de 
la  circonférence  du  cylindre  par  l'intermédiaire  d'une 
coulisse  qui  reste  normale  à  AB.  Le  point  M  entraî- 
nera la  coulisse  en  glissant  à  son  intérieur,  et  il  est 
visible  sur  la  figure  1 44  que,  si  l'on  suppose  les  angles 
comptés  à  partir  de  la  génératrice  supérieure  G  du 
cylindre  et  que  le  point  M  coïncide  au  début  avec  C, 
la  distance  OA  de  l'extrémité  de  la  coulisse  au  point  0 
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sera  représentée  par  sin  0  ;  elle  le  serait  par  cos  ô  si,  au 
début,  le  point  M  était  à  900  du  point  C. 

On  voit  donc  que  le  mouvement  élémentaire  du  disque 
aura    pour    valeur    soit 
cos  ôc?0,  soit  sin  GofÔ. 

Si  maintenant  on  con- 
çoit une  roue  faisant  n 
tours  pendant  que  le 
cylindre  en  fait  un,  en 
reliant  comme  ci-dessus 
la  crémaillère  à  un  point 
fixe  de  la  circonférence 
de  rayon  un,  la  distance 
OA  sera  représentée  soit  par  sin /iQ,  soit  par  cos/iO,  et 
le  déplacement  élémentaire  de  la  crémaillère  le  sera  par  : 

n  cos  ftôJô     ou     n  sin  /iO<iO. 

Si,  au  lieu  de  placer  la  manivelle  M  sur  la  circonfé- 
rence de  rayon  un,  on  la  place  sur  une  circonférence 

de  rayon     — ,     le  déplacement  élémentaire  sera  : 


Fig.  144. 


cos  m 


ou     sinraOcfô. 


Le  disque  aura  donc  le  déplacement  voulu. 

L'appareil  comporte  autant  de  dispositifs  formés 
chacun  de  l'ensemble,  sphère,  cylindre  enregistreur  et 
disque,  que  l'on  veut  calculer  de  coefficients. 

Toutes  les  sphères  sont  manœuvrées  simultanément 
et  d'une  même  quantité ,  en  faisant  suivre  à  la  pointe 
reliée  aux  fourches  la  courbe  y=y(9). 

Chaque  plateau  est  commandé  par  le  mécanisme 
spécial  qui  lui  communique  le  mouvement  harmonique 
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défini  par  Ja  valeur  de  n  et  la  nature  du  coefficient  lui- 
même  comportant  un  sinus  ou  un  cosinus. 

Chaque  cylindre  enregistreur  indiquera,  quand  0 
aura  varié  de  27: ,  la  valeur  de  l'intégrale  correspon- 
dante. 

Un  appareil  de  ce  genre  est  employé  par  le  bureau 
météorologique  de  Londres  pour  l'étude  des  quantités 
périodiques  que  l'on  peut  rencontrer  en  météorologie. 

L'appareil  en  question  comprend  quatre  disques 
donnant  les  coefficients  répondant  à  ft  =  o,  n=i, 
n  =  2 ,  n  =  3 . 

Ce  dispositif  de  transmission  de  mouvement  est 
d'une  réalisation  difficile,  et  les  appareils  sont  très  coû- 
teux; on  peut  évaluer  à  environ  20000  francs  le  prix 
d'un  seul  jeu. 

L'inconvénient  le  plus  grave  qu'il  présente  est  que 
la  sphère  ne  touche  pas  le  disque  et  le  cylindre  en  un 
point  géométrique ,  d'autant  plus  que  l'on  est  obligé 
de  donner  à  ces  surfaces  des  rayons  assez  forts  ;  il  en 
résulte  des  erreurs  appréciables. 

D'autre  part ,  l'inertie  de  la  sphère  est  susceptible 
de  fausser  les  résultats  si  la  manœuvre  est  un  peu 
vive. 

Analyseurs  de  la  section  (b). 

149.  Analyseur  A.  Sommerfeld  et  E.  Wie- 
chert.  —  Cet  appareil  ne  permet  la  détermination  des 
coefficients  de  la  série  que  successivement;  par  contre, 
il  la  permet  quel  que  soit  n  sans  complication  sensible. 

L'opération  comprend  deux  parties  : 
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i°  Construction  delà  courbe  : 

z=f(Q)  sinnO     ou  z=f(§)  cosnO, 
en  partant  de  :  y  =  /(0) . 

La  partie  de  l'appareil  qui  permet  cette  détermination 
est  groupée  autour  d'un  axe  dit  axe  de  construction. 

2°  L'intégration  de  la  différentielle  zdO  de  o  à  2x. 
La  partie  de  l'appareil  qui  permet  cette  opération  est 
groupée  autour  d'un  axe  dit  axe  d'intégration. 

Sur  la  figure  i45,  le  point  C  est  la  trace  de  l'axe  ver- 
tical de  construction  sur  le 
plan  de  la  figure  ;  abcd  est 
un  cylindre  sur  lequel  on 
enroule  le  papier  qui  porte 
la  courbe  y  =  yf(6),  l'axe 
des  y  coïncidant  avec  une 
génératrice  et  les  6  étant 
comptés  suivant  la  circon- 
férence. 

L'axe  du  cylindre  est 
mobile  dans  un  plan  hori- 
zontal, mais  rencontre  cons- 
tamment l'axe  de  construc- 
tion C. 

Un  fil  ef,  dirigé  suivant 
la  génératrice  supérieure  du 
cylindre  et  ne  tournant  pas, 
détermine,  par  son  intersec-  Fig.  145. 

tion  avec  la  courbe  tracée 

sur  le  cylindre,  l'ordonnée  y  =  CP  répondant  à  la  valeur 
de  G,  définie  elle-même  par  la  quantité  dont  le  cylindre 
a  tourné. 
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Un  second  fil  gh  est  tendu  au-dessus  du  premier 
entre  les  branches  du  chariot  ghik.  Ce  dernier  n'est 
mobile  que  dans  la  direction  CJ,  qui  est  celle  de  l'axe 
des  z  de  la  courbe  à  construire. 

Soit  o  l'angle  que  fait  Taxe  du  cylindre  avec  la  direc- 
tion de  l'axe  des  z  : 

pour  o  =  JiO ,  CQ  =  z  =/(0)  cos  nG  , 

pour  <p  ==  nb — ,     CQ  =  z  =/(ô)  sin  nO , 

n  étant  l'indice  du  coefficient  cherché. 

On  voit  que  l'ordonnée  z  est  égale  au  déplacement 
qu'il  faut  faire  subir  au  fil  gh  à  partir  de  sa  position 
initiale  g' h',  pour  que  ce  fil  passe  par  le  point  P  de  la 
courbe. 

Le  cylindre  peut  tourner  autour  de  son  axe,  ce  qui 
lui  donne  un  déplacement  angulaire  ô;  il  est.  en  outre, 
mobile  autour  de  l'axe  de  construction  C,  et  l'angle  <p 
dont  i]  se  déplace  dans  ce  mouvement  est  égal  à  nO. 

La  position  initiale  du  cylindre  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  l'axe  des  z,  suivant  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner un  terme  en  cosinus  ou  un  terme  en  sinus. 

On  évalue  l'aire  de  la  courbe  en  plaçant  en  r  une 
roulette  intégrante.  Cette  roulette,  mobile  autour  de 
l'axe  des  z,  roule  sur  un  disque  de  verre  tournant 
autour  de  l'axe  d'intégration  J.  Le  déplacement  du 
plateau  est  proportionnel  àc?9. 

Si  on  fait  en  sorte  que  la  roulette  soit  au  centre  du 
disque  lorsque  le  fil  gh  passe  en  C ,  on  aura  à  tout 
instant  Jr  =  z,  et  par  suite  la  roulette  tournera  d'un 
angle  élémentaire  proportionnel  à  zdiï. 

Un  compteur  permettra  de  lire  la  valeur  de  Tinté- 
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grale  déduite  du  nombre  de  tours  de  la  roulette. 
Le  cylindre  est  supporté  par  un  axe  -  vertical  A 
(fig.  i46),  qui  repose  sur  une  crapaudine  située  dans 
la  boîte  K.  Celle-ci  repose  elle-même  par  un  pivot  sur 
un  socle  fixe   G,  Elle  porte  en  outre  un  plateau  o  en 


Fig.  146. 


dessous  duquel  est  fixé  une  boîte  H  où  est  disposé  un 
axe  a  portant  deux  roues  r3  et  r4.  Ces  roues  peuvent 
venir  engrener  r3  avec  une  autre  roue  r2 ,  taillée  sur  le 
bord  du  socle  G,  et  i\  avec  une  autre  roue  i\  solidaire 
de  Taxe  A. 

Enfin,  le  plateau  o  fait  corps  avec  une  sorte  de  coupe 
dont  le  rebord  T  est  horizontal.  Une  roue  S,  reliée  à 
l'axe  du  cylindre,  roule  sur  ce  rebord,  de  telle  sorte 
que  son  déplacement  angulaire  d$  est  proportionnel 
au  déplacement  angulaire  c/ô  du  cylindre  autour  de  son 
axe. 
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Si   on   désigne  par  c/ç  la  quantité  dont  se  déplace 
angulairement  l'axe  du  cylindre,  on  doit  avoir  la  relation  : 
dy  =  nd§.  (i) 

Soient  R  et  /*  les  rayons  de  la  coupe  T  et  de  la  roue 
S  ;  pendant  que  l'axe  du  cylindre  se  déplace  de  do,  la 
coupe  tourne  de  rfy  et. la  roue  de  d$,  et  on  a  : 

r^=R[c?y  —  tf<p].  (2) 

Ceci  étant,  quand  la  coupe  tourne  de  dy,  la  roue  r3, 
entraînée  planétairement  en  roulant  sur  la  roue  r2  du 
socle ,    prend   un    déplacement    angulaire     autour    de 


t\ 


l'axe  a,  donné  par  :         rfy  .  — -  .  (3) 

Mais  la  rouer4,  qui  engrène  avec  r19  communique 
à  l'axe  A.  le  déplacement  angulaire  : 

[—£>•  <*> 

et  c'est  précisément  le  déplacement  c?<p.  Donc  : 

On  voit  que  la  rotation  dfi  sera  proportionnelle  à 
do,  puisque  c/y  est  proportionnel  à  cette  quantité. 

On  pourra  alors  profiter  des  rayons  rif  r2,  r3  et  t\ 
pour  donnera  Alla  valeur  voulue. 

A  cet  effet,  les  roues  r2  et  r3  peuvent  être  changées,  la 
roue  i\  étant  placée,  une  fois  pour  toutes.  La  roue  r3, 
au  contraire,  peut  engrener  avec  des  parties  du  socle  G 
de  diamètres  différents. 

Enfin,  puisque  la  rotation  dy  du  plateau  0  est  pro- 
portionnelle à  c/0,  il  suffit  de  faire  engrener  ce  plateau 
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avec  une  roue  fixée  à  l'axe  d'intégration  pour  que  le 
disque  en  verre  qui  porte  la  roulette  intégrante  subisse 
un  déplacement  proportionnel  à  rfG. 

Les  conditions  énoncées  précédemment  se  trouvent 
donc  réalisées. 

Le  mouvement  est  communiqué  à  l'appareil  par 
un  dispositif  d'horlogerie. 

L'observation  du  fil  se  fait  avec  une  lunette  placée  à 
une  distance  de  3  mètres  environ. 

On  pourrait  arriver,  à  l'aide  de  cet  appareil,  à  déter- 
miner les  coefficients  avec  une  erreur  qui  ne  dépasse- 
rait pas  0,001. 

i5o.  Analyseur  Henrici  (type  ancien).  —  Avec 
cet  appareil,  on  évalue  directement  les  intégrales  en 
construisant  fictivement  les  courbes  dont  les  ordonnées 
sont:  ycosftO  et  ysin/iO.  Il  est  assez  compliqué,  diffi- 
cile à  manœuvrer,  et  ne  donne  qu'un  coefficient  à  la  fois. 
Nous  n'en  parlerons  pas  plus  longuement. 


Analyseurs  de  la  section  (c). 

i5i.  Principes.  —  Dans  ce  type  d'analyseurs,  on 
commence  par  mettre  les  Aw,  Bn  sous  une  forme  nou- 
velle en  intégrant  par  parties. 

On  a  : 

i   H71  ri  i2* 

An  =  —    /      ycos/i8dô=    ysinnG 
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Bn  —  -L  7      y  sin  nftife  =  [—  ^ y  cos  ttô]" 


'o 
Il  suffit  de  calculer  les  intégrales  du  second  membre. 

L'emploi  d'un  mouvement  harmonique  n'est  plus 
nécessaire. 

Étant  donnée  la  courbe  y  =/(6)  dessinée  sur  le  cylindre, 
nous  avons  besoin  de  la  somme  des  éléments  :  dy  sin  aiô 
et  rfycos/if),  ce  qui  conduit  à  essayer  de  décomposer 
dy  à  chaque  instant  en  deux  composantes  rectangu- 
laires, dont  Tune  forme  avec  dy  l'angle  /i6. 

Alors,  si  on  fait  déplacer  de  ds  une  roulette  intégrante 
le  long  d'une  droite  et  que  l'axe  de  cette  roulette  fasse 
l'angle  0  avec  la  droite,  la  roulette  enregistre  la  lon- 
gueur ûfcsinO.  Si  une  roulette  a  son  axe  à  angle  droit 
avec  la  précédente,  elle  enregistre  :  +  é/scos6. 

i52.  Analyseur  de  Henrici  (ier  type).  —  La 
courbe  est  tracée  sur  un  cylindre  T,  les  angles  0  étant 
comptés  le  long  de  la  circonférence  du  cylindre  et  les  y 
le  long  de  la  génératrice  correspondante. 

Un  chariot  W  se  meut  parallèlement  à  l'axe  du 
cylindre ,  en  roulant  dans  une  rainure  pratiquée  sur  la 
règle  S;  un  galet  L  aide  à  le  soutenir  (fig.  i47)-- 

Le  chariot  porte  un  traçoir  T,  qui  est  sur  la  géné- 
ratrice supérieure  du  cylindre  et  avec  laquelle  on  suit 
la  courbe  tracée  sur  la  surface ,  pendant  que  l'on  fait 
tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe.  Celui-ci  porte  un 
plateau  V,  qui  repose  sur  un  disque  H,  mobile  autour 
de  son   centre.   En  tournant,   le  plateau  V  produit  la 
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rotation  du  disque,  et  si  r  est  la  distance  du  plateau  V 

au   centre   de  II,  le  mouvement  angulaire  d§  de  V  de 

rayon  R  est  lié  au  déplacement  angulaire  rf8t  de  H  par  : 

RdQ  =  rdQ1. 

Si  on  fait  en  sorte  que     —  =  n,  on  aura  : 

dQ1  =  ndB. 
Le  mouvement  du  plateau  H  est  transmis  par  câble 
A 


Fi  4?.  147. 


en  acier  à  une  roue  montée  sur  le  chariot  W  par  l'in- 
termédiaire d'un  jeu  de  poulies  de  rayons  égaux. 

La  poulie  intermédiaire  B  est  sur  l'articulation  de 
deux  leviers  A,  A1?  qui  permettent  à  l'appareil  de  fonc- 
tionner pendant  que  le  chariot  se  déplace. 

L'axe  Bz  porte  deux  roulettes  intégrantes  1^  et  R,, 
dont  les  axes  sont  perpendiculaires  entre  eux ,  en  sorte 
que  l'une  d'elles  fait  avec  la  direction   de  l'ordonnée 

un  angle  nO,  et  l'autre  un  angle /i0.  Ces  rou- 
lettes donneront  les  intégrales 


Jdy 


cos  /iô     et 


Jdy 


sin  ttô. 
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i53.  Nouvel  appareil.  —  L'appareil  primitif  a 

été  complètement  modi- 
fié par  son  auteur  en 
collaboration  avec  Co- 
radi. 

La  courbe,  au  lieu 
d'être  tracée  sur  un  cy- 
lindre, l'est  sur  un  plan. 
En  la  suivant  avec  un 
traçoir,  on  peut  déter- 
miner simultanément  six 
coefficients  de  l'équation 
(fig.  i48). 

L'appareil  comporte 
un  cadre  rectangulaire 
(i)  portant  un  axe  lon- 
gitudinal (2)  sur  lequel 
sont  fixés  des  galets  (3). 
Un  autre  galet  (4)  est  dis- 
posé en  avant  du  cadre  ; 
ces  trois  galets  sup- 
portent le  cadre  et  ne 
lui  permettent  de  se  dé- 
placer que  dans  une  di- 
rection   perpendiculaire 

à   (2). 

Si  celui-ci  est  dirigé 
suivant  ox,  le  cadre  ne 
se  déplacera  que  paral- 
F[§-  !48.  lèlement  à  oy. 

Le  traçoir  (5)  est  fixé 
riot  (6) ,  qui  peut  se  déplacer  le  long  du  côté 


au  c 


ha 
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antérieur  du  cadre  en  roulant  sur  les  roues  (7)  parallè- 
lement à  ox. 

En  faisant  suivre  une  courbe  au  traçoir,  celui-ci  se 
déplace  le  long  du  cadre  parallèlement  à  ox,  et  l'appa- 
reil entier  se  déplace  parallèlement  à  oy. 

L'axe  (2)  porte  plusieurs  cylindres  analogues  au 
cylindre  (8)  de  la  figure  i48;  ces  cylindres  sont  en 
celluloïd.  Au-dessus  de  chacun  d'eux  se  trouve  un  axe 
vertical  (9),  portant  à  sa  partie  supérieure  une  poulie 
qui  sert  à  le  faire  tourner.  L'appareil  intégrant  est  à  la 
partie  inférieure  de  cet  axe. 

Il  comporte  un  cadre  (n)  soutenu  par  deux  mon- 
tants. A  son  intérieur  est  placée  une  sphère  en  verre  (12), 
qui  repose  à  sa  partie  inférieure  sur  le  cylindre  (8). 

Latéralement  deux  roulettes  intégrantes  (i3)  et  un 
galet  (i5)  appuient  sur  la  sphère. 

Les  deux  roulettes  sont  disposées  dans  le  plan  de 
deux  grands  cercles  perpendiculaires  entre  eux  et 
touchent  la  sphère  sur  un  grand  cercle  horizontal.  Le 
galet  de  pression  (i5),  monté  sur  ressort,  maintient  les 
contacts  de  la  sphère  et  des  roulettes. 

La  poulie  (10),  qui  est  portée  par  l'axe  vertical,  est 
entourée  par  un  fil  d'argent,  relié  d'une  part  au  cha- 
riot (6)  et  d'autre  part  à  un  ressort  de  tension  (16). 

Si  le  chariot  se  déplace  de  x  suivant  ox  et  si  la  roue 
est  disposée  de  façon  à  faire  n  tours  pendant  que  le 
chariot  se  déplace  de  c,  elle  tourne  de  : 

21ZX    v/  ù 

X  n  =  ny. 


D'autre  part,   quand  l'ordonnée  y  varie  de  dy ,  le 
cadre  avajice  dans  cette  direction  d'une  quantité  égale, 

Calcul  mécanique.  9 
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et  le  cylindre  (4)  tourne  d'un  angle  proportionnel  à  dy; 
la  sphère  tourne  donc  aussi  d'un  angle  proportionnel 
à  dy  autour  d'un  axe  horizontal  parallèle  à  ox. 

Mais,  par  suite  de  la  rotation  de  Taxe  (9),  le  cadre 
de  la  sphère  fait  avec  ox  un  angle  n6,  comme  le  montre 
la  figure  1/49,  qui  est  une  coupe  par  un  plan  horizontal. 


La    roulette    (i3),   dont  le   plan   fait   cet  angle  nb 
avec  ox,  tourne  donc  d'une  quantité  proportionnelle  à  : 

dy  sin  /iQ , 

et  la  roulette  (i4)>  qui  lui  est  perpendiculaire,  de  : 

dy  cos  ttQ . 

Il  suit  de   là  que  les  roulettes  donnent  les  valeurs 
I4  et  I2  de  : 

dy  sin  n9 ,  I2  =  K2  /      dy  cos  raO , 

Kt  et  K2  étant  des  constantes  dépendant  de  l'appareil, 
et  on  aura  : 

1      Ii  1      I2 


a:=-^-,      b:  = 


n   KiT.  '  ""—  n   K2^  ' 
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Dans  les  appareils  construits,  on  fait  en  sorte  que  : 

KjTï  =  I  ,  K27C  = I. 

i54.  Analyseur  Scharp-Henrici.  —  Coradi  a 
construit  un  analyseur  reposant  sur  le  même  principe 
et  dû  à  la  collaboration  de  Scharp  et  Henrici. 

La  figure  i5o  en  donne  une  représentation. 


Fig.  150. 


Comme  ci-dessus,  l'analyseur  comporte  un  cadre  (i) 
mobile  au  moyen  de  roues  (2)  dans  la  seule  direction 
de  l'axe  oy.  Un  style  (3),  mobile  dans  la  direction 
de  ox  sur  le  côté  antérieur  du  cadre,  permet  de  suivre 
la  courbe  à  analyser. 

Le  déplacement  de  ce  style  met  en  mouvement,  par 
l'intermédiaire  d'un  fil  d'argent  (4)  tendu  le  long  d'une 
tige  (5),  un  tambour  (6)  dont  Taxe  vertical  porte  des 
roues  dentées  pouvant  engrener  avec  un  équipage  de 
roues  communiquant  à  l'axe  horizontal  (7)  un  mouve- 
ment identique  à  celui  du  tambour. 
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Sur  cet  arbre  sont  montées  dix  roues  dentées  (8), 
cinq  de  chaque  côté  du  milieu  du  cadre,  qui  commu- 
niquent le  mouvement  de  rotation  à  des  axes  verti- 
caux abcde.  a^^c^d^e^.  Les  supports  de  ces  roues  dentées 
sont  tels  que  a  et  ai  tournent  de  0,  b  et,  ,6/  de  26,  ... 
pendant  que  les  roues  (8)  tournent  de  6. 

Il  suffit  alors  de  concevoir  que  chacun  de  ces  axes 
porte  un  appareil  intégrant  analogue,  par  exemple,  à 
celui  qui  a  été  décrit  ci-dessus,  pour  que  l'on  puisse 
obtenir  du  même  coup  cinq  coefficients  de  la  série  de 
Fourier.  Les  axes  des  roulettes  intégrantes  de  a  et  ax, 
b  et  bl9  ...,  sont  à  angle  droit;  l'un  de  ces  appareils 
donne  An,  et  l'autre  Bn. 


Analyseurs  de  la  section  (d). 

Les  appareils  de  cette  section  permettent  de  déter- 
miner directement  l'amplitude  et  la  phase. 

i55.  Analyseur  Boucherot.  —  Le  calcul  des 
coefficients  de  la  série  de  Fourier  revient  à  la  détermi- 
nation de  la  surface  : 


i- 


y  Smm)a6. 

On  peut  prendre  pour  ordonnée  de  la  courbe 
correspondante  la  fonction  y,  et  pour  base  élémen- 
taire  sinftôc/8. 

Pour  une  valeur  quelconque  de  6,  à  laquelle  répond 
l'ordonnée  y,  traçons  une  droite  de  longueur  a  formant 
avec  l'axe  des  6  l'angle  nô  ;  puis,  à  l'autre  extrémité  de  J 
cette   droite ,   une    droite    de   même    longueur    faisant  j 
l'angle  — n0   avec  AB  (fig.  i5i). 
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L'abscisse  de  l'extrémité  B  de  la  seconde  droite  est  : 

u  =  0  -j~  ia  cos  nb  ; 

d'où  da  =  dO  —  lan  sin  /lOofO, 

Si  l'on  fixe  la  pointe  d'un  planimètre  à  l'extrémité  B 
de  la  seconde  droite,  il  évaluera  l'aire  : 


y[i  —  ina  sin  n 

qui  ne  diffère  de  la  surface  élémentaire  cherchée  que 
par  le  terme  jrfO, 
dont  l'intégrale 
est  nulle  pendant 
une  période,  si 
l'on  suppose  que 
le  terme  C0  du  dé- 
veloppement de 
la  série  de  Fou- 
rier  est  nul,  ce 
que  nous  admet- 
trons tout  d'a-# 
bord. 

On  devra  évi- 
ter les  surfaces  négatives  en  ajoutant  à  l'ordonnée  y 
une  constante  A,  telle  que  y-\-A.  soit  toujours  po- 
sitif. 

L'intégrale  pendant  une  période  sera  : 

/      [y  -\-  A]  [i  —  ina  sin  /i8c?6]  —  2ttA  —  Cnna  cos  <pn  ; 

et,   si   on   prend    l'angle  de   la   droite  a  avec  oO  égal 
à    nô4-  — ,    on  aura  : 

o    7 
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/•27U 

/       [y  -f-  A]  [i  -fv  2na  cos  /i6]o?0  =  2tuA  -|-  Cnna  sin  <pn. 

On  en  déduira  Cn  et  <pn. 

L'appareil  est  construit  comme  il  suit  :  sur  une 
règle  métallique  parallèle  à  oy  glisse  un  chariot  (i) 
solidaire  d'une  règle  métallique  à  section  en  T ,  sur 
laquelle  peuvent  glisser  les  deux  chariots  (2)  et  (3). 
Cette  règle  porte  une  crémaillère  avec  laquelle  engrène 
un  pignon  (4)  fixé  au  chariot. 

Quand  on  déplace  ce  dernier,  le  pignon  tourne  et 


Fig.  152. 


communique  son  mouvement  à  une  manivelle  (5)  par 
un  train  d'engrenages  dont  la  raison  peut  varier  pour 
obtenir  les  différents  termes  de  la  série.  Cette  mani- 
velle (5)  est  articulée  en  (6)  avec  une  bielle  (7)  dont 
l'extrémité  (8)  porte  sur  le  chariot  (3).  On  fixe  la 
pointe  d'un  planimètre  sur  (3),  et  il  suffit  de  suivre  la 
courbe  avec   le  traçoir. 
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Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  l'ordonnée 
moyenne  nulle,  c'est-à-dire  C0  =  o;  s'il  n'en  est  pas 
ainsi,  on  calculera  C0  au  moyen  d'une  première  opé- 
ration au  planimètre. 

En  reprenant  les  calculs,  il  est  aisé  de  voir  les  modi- 
fications que  cette  hypothèse  apporte  aux  opérations. 

i56.  Analyseur  de  Scharp.  —  Il  permet  de 
déterminer  en  une  seule  opération  l'amplitude  et  la 
phase  d'un  terme,  c'est-à-dire  Cn  et  on  dans  l'expres- 
sion :    C^sin  [raO-j-çJ. 

La  courbe  à  analyser  est  tracée  sur  une  feuille  de 
dessin  de  telle  sorte  que  la  période  soit  27u  (fig.   i53). 


Fig.  153. 


Un  chariot(i),  supporté  par  des  roues  (2)  et  (3),  ne 
peut  se  déplacer  que  dans  le  sens  OX,  sur  lequel 
sont  comptés  les  6. 

Il  porte  un  chariot  plus  petit  (4)  par  l'intermédiaire 
de  galets  (7)  qui  roulent  sur  un  rail  (6)  disposé  sur  le 
grand  chariot  (1)  perpendiculairement  à  l'axe  OX. 
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Une  pointe  traçante  (5),  fixée  au  petit  chariot  (4), 
peut  se  déplacer  dans  le  sens  OX ,  en  entraînant  le 
grand  chariot,  et  dans  le  sens  OY,  en  entraînant  le  petit. 

Ce  traçoir  pourra  donc  suivre  la  courbe  à  analyser. 

Le  traçoir  (5)  est  supporté  par  un  arbre  (8)  fixé  au  petit 
chariot  et  soutenu  lui-même  par  deux  roues  (9)  et  (io). 

La  roue  (9)  roule  sur  le  grand  chariot  et  développe 
par  suite  un  chemin  égal  au  déplacement  du  chariot  (4) 
par  rapport  à  (i),  c'est-à-dire  un  chemin  égal  à  y. 

On  voit  que,  si  la  roue  (io)  est  égale  à  (9),  elle 
développera  aussi  un  chemin  égal  à  y. 

Le  bras  milieu  du  cadre  (i)  supporte  l'axe  vertical 
d'un  disque  (n),  qui  reçoit  un  mouvement  de  rotation 
par  l'intermédiaire  d'un  train  d'engrenages,  non  repré- 
senté sur  la  figure,  mais  que  l'on  conçoit  facilement  ; 
ce  mouvement  provient  du  roulement  des  roues  2 , 
c'est-à-dire  du  déplacement  du  cadre  (i)  parallèlement 
à  OX. 

L'angle  élémentaire  dont  tourne  le  disque  (n)  est 
donc  proportionnel  à  rfO. 

Un  second  disque  (12)  est  placé  au-dessus  du  pre- 
mier, auquel  il  est  relié  par  une  rainure  tracée  suivant 
un  diamètre  de  sa  face  inférieure  ;  dans  cette  rainure 
pénètre  un  tenon  fixé  sur  la  surface  supérieure  du  pre- 
mier disque. 

Sur  la  surface  supérieure  de  (12)  se  trouve  une  autre 
rainure  tracée  suivant  un  diamètre  perpendiculaire  au 
premier,  et  dans  laquelle  s'engage  un  tenon  situé  à  la 
partie  inférieure  d'un  troisième  disque  (i3)  placé  au- 
dessus  de  (12). 

La  roue  (10),  dont  il  a  été  question  plus  haut,  repose 
sur  le  disque  (i3),  et  il  résulte  de  l'adhérence  du  disque 


LES  ANALYSEURS   HARMONIQUES  .        297 

et  de  la  roulette  que  le  mouvement  du  point  du 
disque  (i3)  en  contact  à  un  moment  donné  aveG  la 
roulette  ne  peut  qu'être  dirigé  suivant  la  circonférence 
de  cette  roulette,  è'est-à-dire  parallèle  à  OY. 

Le  disque  (i3)  doit  faire  un  tour  pendant  que  le 
traçoir  décrit  une  période. 

En  utilisant  des  roues  qui  soient,  comme  le  montre 
la  figure,  moitié,  le  tiers,  etc.,  de  (2)  et  en  les  faisant 
rouler  sur  des  rails  disposés  sur  le  papier,  on  calcule 
immédiatement  les  Gw,  <pw,  comme  nous  allons  le 
voir  ci -dessous. 

Quand  on  fait  fonctionner  l'appareil  en  faisant 
décrire  au  traçoir  la  courbe  tracée  sur  le  dessin,  le  point 
de  contact  de  la  roulette  décrit  sur  le  plateau  (i3)  une 
certaine  courbe. 

Soient  OX'OY'  les  directions  du  plan  du  disque 
qui  étaient  parallèles  au  début  à  OX  et  OY ,  R  l'extré- 
mité de  la  courbe  décrite  par  le  point  de  contact  cor- 
respondant à  la  valeur  2tt  de  l'abscisse  6.  Projetons  R 
sur  OY,  on  aura  (fig.   i54)  : 

OT  =  — ttA1?         RT  =  —  t,B19         OR  =  t:C1, 
?1  =  Y'OR. 

Si  l'axe  de  la  roue  (2)  faisait  n  tours  pendant  que  P 
décrit    la    période    2x,    on    obtiendrait    de    la    même 

manière  :  An,  Bn,  Cn  et  <pn. 

Le  mouvement  de  l'appareil  est  complexe;  mais, 
pour  le  but  que  nous  nous  proposons,  les  remarques 
suivantes  suffisent. 

Le  disque  inférieur  (11),  quand  le  chariot  (1)  se 
déplace  dans  la  direction  de  l'axe  OX  de  la  quantité  ô, 
tourne  de  n9. 


298 


LES  INTEGRATEURS  SIMPLES 


Le  disque  (i3)  tourne  également  de  nÔ,  c'est-à-dire 
qu'une  droite  quelconque  tracée  dans  son  plan  et  pri- 
mitivement parallèle,  par  exemple  à  OY,  fera  avec  cet 
axe  un  angle  (n6)  quand  le  chariot  (i)  se  sera  déplacé 
de  6. 

En  réalité,  le  plateau  intermédiaire  (12)  et  le  dispo- 


5^ — ^N 


Fte.  154. 


sitif  de  rainures  et  de  tenons  ont  pour  effet  de  per- 
mettre au  disque  (i3)  de  prendre,  outre  le  mouvement 
de  rotation  (;iô)  qu'il  reçoit  de  (n),  un  mouvement 
de  translation  qui  peut  être  quelconque. 

En  second  lieu,  la  roulette  (10),  qui  appuie  sur  (i3), 
impose  à  l'élément  de  ce  plateau,  qui  est  en  contact 
avec  elle,  de  se  déplacer  parallèlement  à  OY,  c'est- 
à-dire  de  faire,  avec  la  direction  du  disque  primitive- 
ment parallèle  à  OY,  un  angle  (ai6). 

On  voit  donc  que  la  courbe  tracée  sur  le  disque  (i3), 
rapportée  à  deux  axes  OX'  et  OY'  primitivement  parai- 
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lèles  à  OX  et  OY,  est  telle  que  sa  tangente  fait  avec  OY' 
l'angle  /iG. 

Mais,  d'autre  part,  la  longueur  de  cet  élément  est 
égale  à  la  quantité  dont  tourne  la  roulette  (10),  c'est- 
à-dire  à  dy.  Nous  aurons  donc,  par  rapport  aux 
axes  OX'  et  OY'  : 

rfX'  =  c/y  sin  /iQ, 
r/Y'  =  c/y  cos  aiO, 
à  un  facteur  constant  près. 

D'où  :  RT  =  /      sin  nOrfj, 


cos  nbdy. 


Et,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  on  en  déduit  les  coefficients 
de  la  série  de  Fourier  suivant  la  règle  énoncée  plus 
haut. 

Les  compteurs  harmoniques. 

157.  —  Les  analyseurs  harmoniques  nous  permettent 
de  déterminer  les  termes  des  séries  de  Fourier,  c'est- 
à-dire  de  trouver  les  ondes  élémentaires  dont  la  super- 
position constitue  le  phénomène  dont  on  a  enregistré 
la  loi  par  une  courbe. 

Nous  nommerons  compteurs  harmoniques  des  appa- 
reils dont  le  but  est,  pour  ainsi  dire,  l'inverse  de  celui 
des  précédents  et  qui  permettent  de  trouver  la  somme 
de  termes  de  la  forme  : 

y  =  A0  4-  S  Aw  cos  (nt  —  xn) . 
dans  laquelle  les  An,  aw  sont  supposés  connus,  c'est- 
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à -dire  de  remonter  des  ondes  constitutives  au  phé- 
nomène lui-même. 

C'est  surtout  pour  le  calcul  des  marées  que  ces 
appareils  sont  employés. 

Le  calcul  de  la  hauteur  de  la  marée  exige,  en  effet, 
une  sommation  de  termes  qui  sont  au  moins  au  nombre 
de  sept  et  pouvant  aller  jusqu'à  dix-sept;  la  prédiction 
de  cette  hauteur  d'heure  en  heure  serait  donc  impra- 
ticable si  l'on  n'avait  imaginé  des  machines  faisant 
mécaniquement  la  sommation  d'une  façon  continue. 

La  première  machine  de  l'espèce  a  été  construite, 
en  1876,  par  lord  Kelvin  et  a  figuré  à  l'exposition 
de  1878,  à  Paris. 

Le  Service  hydrographique  de  la  Marine  française 
et  celui  de  la  Marine  britannique  possèdent  depuis  1901 
des  appareils  de  ce  genre,  que  leur  auteur  nomme  Tide 
Predictor. 

Il  existe  aux  Etats-Unis  une  machine  destinée  à  la 
prédiction  des  pleines  et  basses  mers,  due  à  W.  Ferret 
et  employée  au  Coast  and  Genetic  Sarvey. 

i58.  Machine  de  lord  Kelvin.  —  Un  levier  OA 
(fig.  i55)  tourne  d'un  mouvement  uniforme  autour  du 
centre  0.  Ce  levier  porte  un  bouton  A,  xpii  peut 
se  déplacer  dans  une  glissière  AB  ;  celle-ci  est  assujettie 
à  se  mouvoir  parallèlement  à  elle-même  dans  le  sens 
vertical  OB. 

Elle  porte  une  tige  BC  verticale,  terminée  par  une 
roue  à  gorge  G,  sur  laquelle  passe  un  fil  fixé  en  D,  et 
passant  ensuite  sur  une  poulie  E  fixe,  et  redescendant 
enfin  verticalement.  Un  traçoir  F  marque  un  trait  sur 
une  feuille  de  papier  enroulée  sur  le  cylindre  GH  tour- 
nant uniformément  autour  de  son  axe  vertical. 
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Plaçons  le  levier  OA  suivant  la  direction  OA'  for- 
mant avec  la  verticale  OC  l'angle  <xn,  puis  faisons  tour- 
ner le  levier  dans  le  sens  de   la 
flèche. 

Nous  supposons  que  le  cylindre 
G  H  est  relié  au  levier  par  un  train 
d'engrenages  tel  que ,  lorsque  ce 
cylindre  aura  tourné  d'un  angle 
proportionnel  à  t,  le  levier  ait 
tourné  d'un  angle  proportionnel 
à  nt. 

Soient  G'  la  position  qu'occu- 
perait C,  et  F'  la  position  dutra- 
çoir  si  A  venait  en  X. 

Lorsque  le  cylindre  aura  tourné 
de  /  et  le  levier  de  nt  dans  le  sens 
de  la   flèche,   la    longueur   CC',  Fig.  155. 

qui  est  égale  à  OB,  sera  : 

OA  cos(/i/  —  ôin)  ; 

puisque  le  fil  enroulé  sur  C  s'allonge  ou  se  raccourcit 
du  double  des  déplacements  du  centre  C,  le  traçoir  sera 
en  F,   tel  que  : 

FF'  =  2  .OB  =  2  .OAcos(n*  —  aw), 

OA  =  ^, 

2 

FF'  =  Aw  cos  (nt  —  an) . 

Si  l'on  continue  le  mouvement  de  rotation,  sur  chaque 
génératrice   on  portera  pour  les  diverses   valeurs  de  t 
une  longueur  proportionnelle  à  la  valeur  de  l'onde  : 
Ancos(ft/  —  an). 


et  si 


on  aura 
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Si  la  poulie  E ,  au  lieu  d'être  immobile ,  était  mue 
comme  la  poulie  C  par  un  système  de  levier  et  de  glis- 
sière analogue  au  précédent  et  que,  quand  C  vient 
de  C  en  C,  E  vienne' de  E'  en  E,  tel  que  : 

EE'  =  — —  cos  (n't  —  oinl) , 

le  fil  s'allongerait  de    2GC'-f-2EE',  et  le  déplacement 
du  traçoir  représenterait  la  somme  : 

An  cos  (nt  —  ocn)  -f-  Aw,  cos  (n't  —  a»,), 

et  ainsi  de  suite. 

La  machine  du  service  hydrographique  français  con- 
tient dix-sept  systèmes  semblables  ;  chacun  d'eux  donne 
une  onde.  Il  suffit  évidemment  d'en  décrire  un  seul 
(fig.  i56). 

Le  levier  est  constitué  par  une  réglette  S,  portant 
une  fenêtre  médiane  et  fixée  en  son  centre  sur  un  axe  0. 

Un  bouton  A,  porté  par  une  pièce  à  ressort,  glisse 
à  frottement  dur  dans  la  fenêtre.  Le  bouton  une  fois 
fixé  ne  doit  pas  se  déplacer  pendant  la  marche  de  la 
machine. 

Le  bouton  A  peut  se  déplacer  dans  une  glissière 
horizontale  BB'B",  portant  en  son  milieu  un  manchon 
vertical  CC',  enfilé  dans  une  tige  verticale  IL  fixée  au 
bâti  en  I. 

Grâce  à  ce  dispositif,  le  manchon  doit  se  mouvoir 
verticalement  et  la  glissière  BB'  parallèlement  à  elle- 
même. 

Pour  éviter  les  oscillations  horizontales  de  la  glis- 
sière, son  extrémité  B"  est  posée  entre  deux  montants 
verticaux  parallèles  KK',  fixés  au  bâti.  # 

Sur  Taxe  0  est  fixée  une  roue  dentée  qui  engrène 
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avec  une  autre  fixée  à  un  axe  horizontal  placé  en 
dessous. 

Ces  engrenages  sont  calculés  de  façon  qu'au  bout 
d'une  année,  l'erreur  de  situation  du  levier  de  l'onde 
soit  négligeable. 

En  effet,  les  valeurs  de  n  étant  des  nombres  incom- 


B 


0- 


L' 


5 


Af 


N> 


Fig.  156. 


mensurables,  les  mouvements  relatifs  n'ont  pu  être  réa- 
lisés mathématiquement. 

L'axe  horizontal  inférieur  fait  mouvoir  tous  les  sys- 
tèmes pareils  à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  et  en  outre 
le  cylindre  enregistreur. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  commence  par  don- 
ner au  levier  de  chaque  onde  une  longueur  propor- 
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tionnelle  à       —  ,    et  on  le  met  au  début  à  l'angle  ocn. 

La    longueur    est   donnée   à    l'aide    d'une    règle    en 

acier  LNL'N',  dont  la  tranche  est  divisée  en  millimètres 

et  porte  une  encoche  M,  où  on  peut  loger  le  bouton  A 

qui  déborde  le  levier.  Celui-ci  porte  un  repère  P,  tel 

que ,  quand  le  zéro  de  la  règle  coïncide  avec   lui ,   le 

bouton  est  sur  l'axe  0.  Ayant  placé  la  règle,  on  la  tire 

en  avant  jusqu'à  ce  que  la  division  correspondante  de 

A 
la  valeur  de    — -     coïncide  avec  le  repère. 

Pour  mettre  le  levier  dans  la  direction  a,  on  opère 
comme  il  suit  : 

A  une  distance  de  l'axe  0  égale  à  SO  est  un  repère  X 
tracé  sur  une  tige  fixée  au  bâti  ;  il  y  en  a  un  autre  tracé 
sur  la  face  S  du  levier.  Quand  ces  deux  repères  sont  en 
coïncidence,  le  levier  et  la  glissière  sont  horizontaux 
et  leurs  axes  passent  par  le  centre  0. 

Le  cylindre  qui  porte  le  papier  a,  à  sa  partie  supérieure, 
une  division  en  36o°  qui  se  déplace  pendant  la  rotation 
devant  un  repère  fixé  au  bâti.  La  mise  en  place  de 
tous  les  leviers  s'opère  simultanément  à  l'aide  de  cette 
division  : 

Pour  cela,  on  calcule,  pour  une  onde  donnée,  la 
valeur  de  /,  pour  laquelle  on  a  : 

Ancos(rt/  —  an)  =  o. 

Soit  tn.  On  transforme  cette  valeur  en  degrés  et  l'on 
sait  que,  quand  le  repère  du  cylindre  indiquera  tn, 
l'index  du  levier  de  l'onde  correspondante  devra  être  en 
face  du  repère  X  de  l'onde. 

On  calcule  les  valeurs  t„  pour  les  diverses  ondes  et 
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on  les  range  par  ordre  de  grandeur.  On  met  le  cylindre 
à  zéro,  et  on  le  fait  tourner  jusqu'à  ce  qu'il  indique  la 
première  valeur  ti  ;  on  l'arrête  et  on  met  le  levier  de 
l'onde,  correspondante  à  cette  valeur ,  en  coïncidence 
avec  son  index  ;  on  fait  tourner  le  levier  jusqu'à  ce  que 
Ton  ait  la  seconde  valeur  t2  ;   on  opère  de  même,  etc. 

Le  tour  du  cylindre  correspond  à  vingt-quatre  heures  ; 
chaque  heure  répond  donc  à  i5°  de  la  circonférence. 
Sur  son  pourtour  sont  placées,  de  i5°  en  i5°,  de 
petites  pointes  (en  haut  et  en  bas)  qui  percent  le  papier 
et  indiquent  les  heures  ;  pour  midi  et  minuit ,  il  y  a 
deux  pointes. 

Les  hauteurs,  une  fois  le  papier  développé,  se 
mesurent  à  partir  de  la  ligne  inférieure  des  pointes.  Il 
faut  donc  connaître  le  niveau  moyen  au-dessus  de  cette 
ligne.  On  l'obtient  en  faisant  faire  un  tour  ou  deux  au 
cylindre;  tous  les  leviers  étant  à  zéro,  la  plume  décrit 
alors  une  ligne  droite  si  tous  les  systèmes  sont  bien 
centrés. 

Le  mouvement  est  donné  à  Taxe  par  une  manivelle 
qui  peut  se  tourner  à  la  main,  ou  par  un  moteur  de 
la  force  de  i/4  de  cheval. 

En  six  heures,  on  peut  tracer  les  courbes  d'une 
année. 

Le  prix  de  l'appareil  peut  être  évalué  à  iooooo  francs. 

i59.  Machine  de  Ferret.  —  La  machine  de  Fer- 
ret  ne  donne  que  les  heures  des  pleines  et  basses  mers. 
Elle  est  aussi  compliquée  que  la  précédente,  pour  un 
résultat  beaucoup  moins  complet,  et  ne  donne  pas 
d'inscription  des  résultats,  en  sorte  que,  s'il  y  a  une 
erreur  de  lecture,  tout  est  à  recommencer. 

Nous  n'en  donnons  pas  de  description. 


CHAPITRE  VII 

PLANIMÈTRES    A    LAME    COUPANTE 

160.  Généralités.  —  Il  n'existe  pas,  croyons- 
nous,  à  l'heure  actuelle,  d'autres  planimètres  basés  sur 
l'emploi  de  la  lame  coupante  que  ceux  qui  ont  été 
construits  par  Abdank-Abakanowicz,  bien  qu'Amsler 
ait,  paraît-il,  étudié  un  planimètre  polaire  de  ce  sys- 
tème . 

Ce  dispositif  est  surtout  employé  pour  les  inté- 
graphe§,  dont  nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant. 

En  outre,  il  existe  un  planimètre  qui  utilise  aussi  les 
propriétés  de  la  lame  coupante  et  qui  est  dû  à  M.  Prytz, 
capitaine  de  l'armée  danoise.  Mais  la  façon  dont  ce 
planimètre  utilise  la  lame  en  question  est  tout  à  fait  dif- 
férente. 

161.  Intégromètre  d'Abdank.  —  L'appareil 
comporte  une  règle  (i)  placée  sur  le  dessin  parallè- 
lement à  l'axe  ox.  Un  cylindre  (2),  mobile  autour  de 
l'axe  (3),  est  supporté  par  des  paliers  (4)  fixés  à  la 
règle.  Un  tambour  (5)  muni  d'un  vernier  permet  de 
lire  les  fractions  de  tours;  un  compteur,  non  repré- 
senté sur  la  figure,  permet  de  lire  le  nombre  de  tours. 
Sur  la  règle  est  monté  un  axe  (6)  qui  guide  un  cha- 
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riot  (7)  ;  la  roulette  intégrante  est  montée  sur  ce  cha- 
riot, et  son  plan  est  orienté  à  l'aide  de  la  tige  (8), 

Un  autre  chariot  (9)  porte  une  règle  (10)  perpendi- 
culaire à  (6).  Ces  deux  chariots  sont  rendus  soli- 
daires au  moyen  d'une  tige  (n),  et  leur  distance  peut 
être  changée  à  volonté. 


Les  règles  (1)  et  (10)  forment  crémaillère  engrenant 
avec  les  pignons  (Y)  et  (10'). 

Si  l'on  fait  mouvoir  le  pignon  (Y),  les  deux  cha- 
riots (7)  et  (9)  se  meuvent  le  long  de  la  règle  (1)  ;  la 
roulette,  pressée  par  un  ressort  le  long  d'une  généra- 
trice, produit  une  rotation  du  cylindre  proportionnelle 
à  la  tangente  de  l'angle  a  des  règles  (6)  et  (8). 

Si  l'on  fait  mouvoir  le  pignon  (10')  en  déplaçant  la 
règle  (10),  la  pointe  (12)  ,  fixée  au  manchon- support 
de  (10')  et  au-dessus  de  laquelle  est  un  fourreau  arti- 
culé, laisse  coulisser  la  tige  (8). 
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En  même  temps  l'inclinaison  de  (8)  varie  ainsi  que 
celle  de  la  roulette, 

Si  on  fait  suivre  à  la  pointe  (12)  le  contour  d'une 
courbe  (i3)  tracée  sur  le  papier,  le  point  (12)  étant  sur 
l'ordonnée  y  se  déplaçant  de  dx,  la  tige  (8)  faisant  uni 
angle   a  avec   (6),    le  cylindre  tourne  de  t/o),  et  on  a: 

diù  =  Ktga  dx, 

K  étant  une  constante  qui  dépend  des  dimensions  du 
cylindre. 

Mais  on  a,  dans  le  triangle  formé  par  les   tiges  (6),| 

(8)  et  (10):  y  — %«, 

donc  dto  =  II  ydx , 

ce  qui  justifie  l'énoncé. 

Cet  appareil  est  incommode  par  suite  de  la  néces- 
sité d'en  manœuvrer  simultanément  les  deux  pignons  ; 
en  montant  les  chariots  sur  galets,  la  manœuvre  se  fait 
plus  rapiderhent. 

162.  Planimètre  Prytz.  —  Cet  appareil,  désigné 
aussi  sous  le  nom  de  planimètre  à  hachette,  peut  com- 
porter tout  sim- 
plement une  tige 
d'acier  recourbée  à 
ses  deux  extrémi- 
tés (fig.  i58). 

L'une  de  celles- S 
ci  est  formée  d'une 
pointe  qui  suit  la 
courbe,   et  l'autre: 
se   termine   par   une   petite   hache   qui   entre   dans   le 
papier,  comme  il  a  été  expliqué  au  §  110. 


Fig.  158. 
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La  distance  entre  la  pointe  P  et  le  point  d'appui  H 
de  la  hachette  est  la  base  l  de  l'appareil  ;  on  la  prend 
souvent  de  om,25. 

Dans  les  instruments  récents,  on  a  remplacé  la 
hachette,  qui  s'use  rapidement,  par  une  roue  cou- 
pante. 

On  peut  opérer  de  deux  façons  différentes ,  suivant 
que  Ton  ne  connaît  pas  le  centre  de  gravité  de  l'aire  à 
mesurer,  ou  qu'on  le  connaît;  dans  ce  dernier  cas,  la 
précision  est  meilleure. 

La  théorie  suivante  a  été  donnée  par  A.  Poulain 
dans  Cosmos. 

Supposons  que  Ton  ne   connaisse  pas  le  centre  de 
gravité.  On  prend  un  point  0  à  l'intérieur  de  l'aire,  et 
on  mène  une  droite  OA  jusqu'au  contour.  On  fait  par- 
courir à  la  pointe  la  courbe 
OAA'A'AO  (fig.  i59). 

La  hachette  avait  d'abord 
une  position  quelconque 
OB  ;  elle  décrit  une  courbe 
M  et  vient  en  OD ,  déter- 
minant un  arc  de  cercle  BD 
avec  sa  position  initiale. 

La  courbe  M  a  la  forme 
indiquée  sur  la  figure  i59. 

Elle  traverse  l'arc  BD  et  détermine  en  dessus  une  sur- 
face E  en  dessous  des  surfaces  E'  et  E". 

Soient  s  l'aire  cherchée  de  la  courbe,  /.la  base,  g 
l'arc  BD.  On  a  la  relation  : 

*  =  fe  +  E-(E'  +  E").  (i) 

Si  on  avait:  E  =  E'  +  E",  (2) 
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l'appareil   permettrait  de  déterminer  de  suite  l'aire  s, 
par  la  relation  :  s  =  h;  (3) 

/  est  connu,  et  on  mesurerait  a  sur  le  dessin. 

Dans  la  pratique,  on  mesure  simplement  la  corde, 
qui  diffère  très  peu  de  a,  et  on  calcule  s  par  la  rela- 
tion (3). 

Pour  que  l'appareil  donne  des  résultats ,  il  faut  que 
les  rayons  menés  du  point  0  ne  dépassent  pas  sensi- 
blement -j- .  L'arc  cr  ne  dépasse  pas  alors  1 1°,  et  la  diffé- 
rence entre  cet  arc  et  sa  corde  est  négligeable. 

En  réalité,  E  n'est  pas,  en  général,  égal  à  E'-f-E", 
et  la  formule  n'est  qu'approximative. 

Si  le  point  0  est  le  centre  de  gravité  de  la  figure,  le 
calcul  montre  que  la  différence  de  ces  aires  est  toujours 
très  petite. 

Quand  on  connaît  ce  centre,  il  y  a  donc  intérêt  à  y 
placer  le  point  0  ;  si  on  ne  le  connaît  pas ,  on  placera 
à  vue  le  point  0  dans  son  voisinage. 

L'évaluation  de  l'erreur  repose  sur  le  calcul  sui- 
vant : 

Quand  la  pointe  de  l'appareil  décrit  un  élément  BG 
de  la  courbe  ABC ,  dont  les  coordonnées  polaires  sont 
p  et  6,  la  lame  coupante  décrit  un  élément  B'C,  soitw 
l'angle  de  cet  élément  avec  ox  (fig.  160). 

Désignons  par  a  l'angle  du  rayon  vecteur  p  et  de 
la  tangente  à  la  courbe  ABC  en  B: 


cr,       rvt   sinDBC  BC     .     , 

ou  : 

ldM  =  BG  [ma.  à  cos  (H  —  w)  -f-  cos  «  sin  (0  —  w)]  ; 
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mais  :  EB  =  pri6  =  BC  sin  a,     CE  =  rfp  =  BC  cosa, 
donc   :  Idtù  =  p  cos  (G — co)  dô-f-sin  (G  —  (i))rfp.    (i) 

La  courbe  AB  étant  celle  dont  nous  voulons  évaluer 
l'aire ,  désignons 
par  o  la  valeur  que 
prendrait  w  si  on 
ramenait  la  pointe 
de  B  en  O.  A 
chaque  valeur  de 
o)  répond  une  va- 
leur de  o. 

Soit  ç0  la  valeur 
initiale   de   cp.   La 
formule    approxi- 
mative, quand  on  veut  évaluer  l'aire  du  secteur  AOB, 
est:  s  =  /2[ç — <p0],  (2) 

Supposons  que  Ton  fasse  l'opération  pour  la  droite 
BO.  Dans  la  formule  (1),  6  est  constant,  d'où  c?ô  =  o 
et  par  suite  :  Idcù  =  sin  (ô  —  (ù)  dp, 

j  ld(ù 

dP~   sin (6  —  co)  * 
On  en  déduit,  en  intégrant  ofp  de  o  à  p  : 

p  =  /[logtg  £  (e  —  ^-logtg  i  (6  —  0))],    (3) 
posant,  pour  abréger  :;  -7-  —  ; 


Fig.  îeo. 


m, 


tgT(6_?) 


(9- 


(4) 


312  LES  INTÉGRATEURS  SIMPLES 

On  déduit  de  là,  en  prenant  ç  et  w  comme  variables  : 

d0=    /6/(°  — ?)     _  ^  _  Ida, 

1      '   sin(0  —  ?)    "        sin(6—  ^)   ~+~   sin  (0  —  <û) 

Ajoutant  membre  à  membre  cette  équation  à  (1)  après 
multiplication  par  sin  (6  —  co),  du  et  dp  disparaissent: 
/[rf<p  —  rfe]  — /+pcos(6  — co) 

sîrT(A  —  9)  de  "  sin  (6  —  *>)  (5) 

On  déduit  de  (4)  : 

sin  yK6— ")      cos  4*  (ô— w) 


sin  T  (°  —  ?)  e?"cos  T  (°  — ?) 


V* 


sin^  (6  — <?)+«*"  cos* -£-(9  — <p) 

Et  en  substituant  à  sin  (G  —  w)  et  à  eos  (0  —  w)  dans  (5), 
leurs  Valeurs  déduites  de  la  relation  précédente  : 
df  ■  em-\-e-m.    .     m\em~e~m] 

rfe  — l ï H â 

Jr-   •■;    -;cos(e-?).    (6) 

Posons  : 

/'("?>  =  [t^  [e~m-em]+  ~  (e~+e-)]cos(9-9). 
On  pourra  écrire  : 

P  d9  =  [/(m)  ds  +/,  (m)  cos  (9  —  <p)  ds}/,,     (7) 
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Donc 


ï  [?-?o]  =  [fl/(m)  ds  +  p-f,  (m)  cos  (ç  -  6)  dsj. 

Ces  expressions  permettent  facilement  de  faire  voir 
que  Terreur  commise  est  en  général  très  faible.  Il  ne 
nous  est  pas  possible  d'insister  plus  longuement. 


Calcul  mécanique. 


9* 


CHAPITRE  VIII 


LES     INTEGRAPHES 


i63.  Historique.  —  Nous  avons  dit  que  les  int<> 
graphes  étaient  des  appareils  qui  permettent  de  tracer 
directement  sur  la  feuille  de  dessin  la  courbe  : 


=  jydx. 


Nous  avons  signalé,  au  §  io3,  leurs  avantages  et  leurs 
inconvénients  relativement  aux  intégromètres. 

Le  premier  intégraphe  est  dû,  sans  contredit,  à 
Coriolis,  quia  indiqué  le  principe  de  l'un  de  ces  appa- 
reils dans  le  tome  I  du  Journal  de  Liouville  (i836). 

Un  appareil  du  même  genre  a  été  étudié  par  Zmurko 
dès  1861.  J.  Thomson  et  Cayley  en  ont  également 
étudié  vers  1876  et  1877.  En  1878,  Abdank-Abaka- 
nowicz  à  donné  le  premier  des  nombreux  appareils 
qu'il  devait  réaliser  plus  tard,  dont  quelques-uns  en 
collaboration,  particulièrement  avec  Coradi. 

Vers  la  même  époque,  C.  V.  Boys,  en  Angleterre, 
construisait  un  intégraphe. 

164.  Appareil  de  Coriolis.  —  Coriolis,  dans  le 
Journal  de  Liouville,  s'exprime  comme  il  suit  : 
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((  Si  Ton  conçoit  qu'un  fil  tendu  s'enroule  sur  un 
cylindre  et  que  le  frottement  y  soit  assez  fort  pour 
empêcher  ce  fil  de  glisser  le  long  de  la  surface  contre 
laquelle  il  est  enroulé,  la  courbe  formée  par  le  fil  sur  la 
surface  du  cylindre,  développée  ensuite  sur  un  plan, 
jouira  de  la  propriété  que  la  direction  de  la  tangente 
sera  toujours  celle  de  la  partie  du  fil  tendue  en  ligne 
droite  avant  qu'elle  s'enroule. 

u  Si  donc  on  peut  donner  au  fil  dans  cette  partie 
une  direction  qui  résulte  de  l'équation  différentielle 
d'une  courbe,  celle-ci  se  trouvera  tracée  sur  le  cylindre 
en  prenant  pour  abscisses  les  angles  comptés  sur  la  base 
du  cylindre. 

«  Cette  considération  conduit  à  un  tracé  assez  simple 
de  plusieurs  courbes. 

«  On  voit  de  suite  que  l'exponentielle,  dont  l'équa- 
tion est  : 

dy  y  dx 

"7/      =  ou     r-j—  =a. 

dx  a  dy 

peut  se  décrire  en  enroulant  sur  un  cylindre  un  fil 
tendu  qui  passe  toujours  par  un  point  fixe.  Ce  point 
doit  être  à  la  distance  a  de  la  génératrice  du  cylindre, 
qui  se  trouve  dans  le  plan  tangent  mené  par  ce  point. 
«  J'ai  fait  construire  d'après  cette  remarque,  dit 
Coriolis,  une  machine  au  moyen  de  laquelle  un  fil 
tendu  par  un  léger  poids  s'enroule  ou  se  déroule  autour 
d'un  cylindre,  en  passant  par  un  petit  trou  percé  dans 
une  plaque  mobile ,  qu'on  approche  ou  qu'on  écarte  à 
volonté  du  cylindre.  Une  aiguille  et  un  cadran  indi- 
quent les  tours  et  fractions  de  tours  dont  a  tourné 
le  cylindre.  Ce  sont  ces  quantités  qui  représentent  les 
exposants. 
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((  Une  échelle  placée  contre  la  génératrice  du  cylindre 
sur  laquelle  se  trouve  toujours  le  point  où  le  fil  s'en 
sépare  indique ,  à  partir  du  zéro  de  l'échelle ,  les  expo- 
nentielles qui  répondent  aux  exposants  indiqués  sur 
le  cadran. 

«  On  conçoit  comment  cette  machine  opère  facilement 
les  calculs  d'intérêts  composés.  La  marche  de  l'aiguille 
répond  aux  durées  des  placements,  et  les  nombres  qu'on 
lit  sur  l'échelle,  au  point  où  le  fil  se  sépare  du  cylindre, 
indiquent  ce  que  sont  devenues  les  sommes  placées,  ou 
ce  qu'elles  doivent  être  pour  l'escompte. 

«  Si  l'on  avait  l'équation  différentielle  : 

I  ,   .' 

ou  en  posant  :  7TT z=  9  W' 

on  trouverait  encore  assez  facilement  la  courbe  qui 
répond  à  cette  équation  au  moyen  du  relief  de  la 
courbe  dont  l'ordonnée  est  o  (x). 

u  Pour  cela,  il  suffirait  d'avoir  une  règle  AMX  dont 
un  côté  AX  serait  droit  et  l'autre  AM  formerait  la 
courbe  dont  l'ordonnée  serait  o  (x)  —  r,  r  étant  le 
rayon  du  cylindre  (fig.  161). 

a  Ensuite  on  ferait  tourner  le  cylindre  en  appliquant 
contre  sa  base  la  règle  AX.  Si  le  fil  qui  s'enroule  reste 
dans  le  plan  vertical  PM,  ce  qui  est  facile  à  obtenir  en 
l'appliquant  contre  un  plan  fixe  et  qu'il  passe  aussi  sur 
la  courbe  AM  en  M,  il  est  clair  qu'il  formera  sur  le 
cylindre    une   courbe  telle,  qu'en  se  déroulant  sur  le 
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plan  elle  satisfait  à  l'équation    différentielle  ci-dessus, 

puisque  la   sous -tangente   PM  serait  égale  à  <p  (x) ,  x 

étant  l'abscisse  mesurée 

sur  la   base    circulaire  M^ 

du  cylindre.  » 

D'autre  part,  l'équa- 
tion (i)  se  ramène  à 
l'intégration  de  la  diffé- 
rentielle 

dz=f(x)  dx, 

en  posant  : 

dy  —  y  dz. 

On  peut   donc   dire  Fis-  161- 

que    Coriolis    a    bien 
effectivement  donné  le  principe  du  premier  intégraphe. 

i65.  Intégraphe  de  Zmurko.  —  L'intégraphe  de 
Zmurko  a  été  conçu  dès  1861.  Il  en  a  été  construit 
en  1881  un  modèle  par  Goradi  ;  le  principe  en  est 
analogue  à  celui  du  planimètre  de  Gonella,  décrit 
au  §  i33. 

Une  règle  (1,  1')  forme  la  base  de  l'appareil;  un 
disque  horizontal  (2)  est  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical (3). 

Une  roue  horizontale  (4),  fixée  sous  le  plateau  et 
montée  sur  l'axe  (3),  s'appuie  contre  la  règle  (1,  1') 
(fïg.  162). 

La  tige  (5,  5'),  guidée  par  des  galets,  porte  à  son 
extrémité  le  traçoir  (6)  ;  elle  porte  également  un  fil 
tendu  enroulé  sur  la  poulie  horizontale  (7).  Quand  on 
fait  tourner  (7),  (5,  5')  se  déplace  dans  la  direction  de 
l'axe  des  y. 
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La  règle  (8,  8'),  parallèle  à  (5,  5')  et  située  de  l'autre 
côté  du  disque  (2),  porte  également  un  fil  enroulé  sur 
la  poulie  verticale  (9).  Si  on  tourne  cette  poulie.  (8,  8') 
se  déplace  dans  la  direction  des  y. 

La  tige  (8,  8')  porte  un  crayon  (10)  destiné  à  tracer 
la  courbe  cherchée. 

Sur  le  même  axe  que  la  poulie  (7)  est  montée  une 
autre  poulie  (11)  solidaire  d'une  tige  (12,  12')  dirigée 
suivant  l'axe  des  x,  par  l'intermédiaire  d'un  fil  enroulé 


Fig.  162. 


sur  la  poulie  et  dont  les  bouts  sont  fixés  dans  les  paliers- 
supports  de  la  tige. 

Si  on  fait  tourner  (n),  la  tige  (12)  se  déplace  paral- 
lèment  à  ox  ;  Taxe  de  cette  tige  passe  par  l'axe  (3)  du 
disque  (2).  Elle  passe  sur  des  galets  à  l'intérieur  du 
fourreau  (1 3)  solidaire  de  la  poulie  (9). 

Si  la  tige  (12)  se  déplace  dans  sa  direction,  elle  peut 
passer  dans  (i3);  mais,  si  elle  tend  à  tourner  sur  elle- 
même,  elle  entraîne  la  poulie  (9),  et,  par  suite,  la  tige 
(8)  et  le  crayon  (10). 
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Enfin  la  roulette  (i4),  solidaire  de  (12),  s'appuie  sur 
le  disque  (2). 

Toutes  ces  pièces  sont  montées  sur  un  chariot  qui 
peut  rouler  sur  deux  galets  le  long  de  (1,  1'). 

La  roue  (4)  forme  le  troisième  point  d'appui  et 
maintient  l'appareil  en  tournant  quand  le  chariot  se 
déplace  le  long  de  (1,  1'),  contre  laquelle  elle  s'appuie. 

Imprimons  à  la  pointe  (6)  un  déplacement  dy  dans 
la  direction  des  y.  Sous  l'effet  de  la  tige  (5 ,  5') ,  la 
poulie  (7),  de  rayon  a,  tourne  de  du,  tel  que  : 


dy  =  adu ,      du  = 


a 


La  poulie  (11)  tourne  du  même  angle  et  imprime  à 
la  tige  (12,  12')  un  mouvement  suivant  ox.  La  distance 
z  de  la  roulette  au  centre  du  disque  varie  de  dz.  Soit 
b  le  rayon  de  la  roue  (11)  : 

dz  =  bd&  =  —  dy.  (  1 ) 

Imprimons  à  la  pointe  (6)  un  mouvement  dans  le 
sens  ox  égal  kdx.  La  roue  (4)  développe  l'axe  des  x  ; 
soit  c  son  rayon,  elle  tourne  de  J6,  tel  que  : 

, dx 

c 

Le  plateau  (2)  tourne  du  même  angle  et  entraîne  la 
roulette  (i4),  de  : 

.  dx 

zd§  =  z . 

c 

Soient  :  du  la  quantité  dont  cette  roulette  a  tourné,  p 

dx 
son  rayon  :  pdu  =  z * 
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La  tige  (12,  12')  et  la  poulie  (9)  de  rayon  /ont  alors 
tourné  du  même  angle,  et  cette  dernière  développe  : 

fdu  =  ^—dx. 

J  cp 

Ce  sera  le  déplacement  du  crayon  (10)  dans  le  sens 
des  y.  Soit  cTY  ce  déplacement  : 

d\  =  ^-dx.  (2) 

cp  v  ' 

Mais  l'équation  (1)  donne  : 

Admettons  que  y  soit  nul  quand  la  roulette  est  au 
centre  du  plateau  ;  alors  C  =  o,  et: 

b 

z  —  —  y  ; 

d'où,  finalement,  en  substituant  dans  (2)  : 

g?Y  =  — — ydx. 

acp  J 

On  voit  donc  que  le  crayon  décrit  bien  une  courbe 
dont  l'ordonnée  a  pour  valeur    /  ydx. 

166.  Intégraphe  de  C.  V.  Boys.  —  Le  principe 
de  l'intégraphe  de  C.  V.  Boys,  employé  d'ailleurs 
dans  d'autres  instruments  du  même  genre,  est  le  suivant 
(fig.  i63)  : 

Concevons  que  la  courbe  intégrale  : 


—j  yda. 


il) 
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soit  construite  sur  les  mêmes  abscisses  que  la  courbe 
donnée,    les  ordonnées  étant  comptées  à  partir  d'une 
origine  arbitraire. 
On  déduit  de  (i)  : 

dX  _y 

dx    y~~  i 


(2) 


Ce  qui  prouve  que,  si  M  et  M'  sont  deux  points  cor- 
respondants de  la  courbe  donnée  et  de  la  courbe  inté- 
grale ,  la  tangente  à 
cette  dernière  est  pa- 
rallèle à  la  droite  MN, 
que  Ton  obtient  en  pre- 
nant, à  partir  de  l'abs- 
cisse P  du  point  M,  une 
longueur  PN  égale  à 
l'unité  et  en  joignant 
MN. 

Réciproquement,  si 
on  fait  en  sorte  qu'une 
roulette   ait   son  plan 

constamment  parallèle  aux  droites  MN,  que  l'on  peut 
tracer  à  partir  des  divers  points  de  la  courbe,  l'enve- 
loppe de  la  roulette,  et  par  suite  sa  trace  sur  la  feuille 
de  dessin,  sera  la  courbe  intégrale  cherchée.  On  aura  en 
effet,  du  fait  du  parallélisme  : 

dx         i  ' 

d'où,  pour  Y,  la  valeur  (i). 

L'appareil  se  compose  d'une  planchette  P  portant  le 
mécanisme  et  glissant  le  long  d'une  règle  SS,  parallèle 
à  ox  (fig.  i64). 


Fig.  163. 
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Une  tige  T,  articulée  sur  un  axe  À,  peut  se  déplacer 
dans  une  rainure  parallèle  à  Taxe  oy. 

Afin  de  voir  la  courbe  tracée  sur  le  papier,  la  rai- 
nure est  formée  par  les  côtés  de  deux  lames  de  verre 
VV  ;  l'axe  A  porte  une  pointe  à  l'aide  de  laquelle  on 


Fig-.  164. 


peut  suivre  la  courbe  donnée  en  déplaçant  simultané- 
ment la  pointe  le  long  de  la  fente  et  la  planchette  P  le 
long  de  la  règle  SS. 

Une  règle  AC  coulisse  dans  un  fourreau  situé  sous 
le  plateau  B  et  entraîne  la  rotation  de  ce  plateau  dès 
qu'elle  tend  elle-même  à  tourner. 

Si  le  point  B  est  sur  l'axe  des  x  et  l'ordonnée  de  la 
courbe  construite  à  une  échelle  telle  que  la  distance  du 
point  B  à  l'axe  de  la  rainure  VV  soit  égale  à  l'unité, 
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l'inclinaison  de  la  droite  AB  sera  à  chaque  instant  — .. 

Une  roulette  R,  reliée  à  la  tige  AC  par  le  dispositif 
visible  sur  la  figure,  a  son  centre  qui  se  déplace  seule- 
ment dans  la  direction  de  Taxe  des  y;  ce  résultat  est 
obtenu  au  moyen  de  la  coulisse  D. 

Il  faut  et  il  suffit  maintenant,  pour  que  la  roulette  D 
enveloppe  la  courbe  intégrale,  que  cette  roulette  reste 
parallèle  à  AB. 

Le  mécanisme  imaginé  à  cet  effet  comporte  trois  pou- 
lies montées  sur  deux  bras  articulés  sur  Taxe  de  la 
poulie  intermédiaire.  Un  fil  enroulé  sur  les  poulies 
assure  la  communication  des  mouvements  angulaires. 
Sur  Taxe  de  la  dernière  poulie  est  montée  la  roulette  R, 
et,  si  Ton  fait  en  sorte  qu'au  début  son  plan  soit  paral- 
lèle à  celui  de  la  tige  AB ,  le  parallélisme  se  maintien- 
dra pendant  tout  le  mouvement. 

Cet  appareil  n'est  pas  très  répandu  ;  l'auteur  avait 
surtout  pour  objet,  comme  cela  a  généralement  lieu 
dans  les  appareils  similaires  étudiés  en  Angleterre,  de 
réaliser  des  compteurs  d'énergie. 

167.  Intégraphes  d'Abdank.  —  Abdank-Aba- 
kanowicz  a,  comme  nous  l'avons  dit,  étudié  un  grand 
nombre  d'appareils;  nous  nous  proposons  d'en  décrire 
quelques-uns.  Cette  étude  aura  l'avantage  de  montrer 
au  lecteur  comment  les  idées  peuvent  se  modifier  chez 
un  même  inventeur  utilisant  cependant  toujours  le 
même  principe. 

L'appareil  représenté  sur  la  figure  i65  comporte  une 
planchette  (i)  mobile  le  long  de  la  glissière  (2)  ;  elle 
porte  des  supports  (3)  qui  soutiennent  l'arbre  (4).  Un 
fil  (5),  fixé  à  des  montants  (6)  supportés  par  la  glis- 
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sière  (2),   s'enroule  sur  un  tambour  (7)  solidaire  de 
l'arbre  (4). 

Quand  la  planchette  se  déplace  le  long  de  la  glissière, 
le  tambour  et  l'arbre  tournent  d'une  quantité  propor- 
tionnelle. Si  donc  la  glissière  est  dirigée  suivant  ox, 
un  déplacement  dx  de  la  planchette  donne  à  l'axe  la 


Fig.  165. 


rotation  Kdx,  K  étant  une  constante  qui  dépend  des 
dimensions  de  la  poulie. 

L'arbre  (4)  porte  un  cylindre  (8)  qui  peut  se  dépla- 
cer le  long  de  (4),  au  moyen  de  galets  fixés  au  cylindre 
et  roulant  dans  des  rainures  ménagées  sur  l'arbre.  Il 
suit  de  cette  disposition  que  l'arbre  entraîne  toujours  le 
cylindre  dans  sa  rotation,  mais  que  le  déplacement  lon- 
gitudinal de  ce  dernier  est  possible.   . 

La  roulette  (9) ,  fixée  à  la  planchette ,  appuie  sur  le 
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cylindre;  elle  est  soutenue  par  un  étrier  (10)  dont  Taxe 
est  vertical  et  gui  peut  tourner  dans  une  douille-sup- 
port  (n).  Un  poids  assure  le  contact  de  la  roulette  et 
du  cylindre. 

Une  tige  (12)  est  fixée  à  un  cadre  solidaire  de  rétrier 
de  telle  sorte  qu'en  tournant  elle  détermine  la  rotation 
de  la  roulette. 

Le  mouvement  de  la  tige  est  guidé  par  deux  man- 
chons (i3)  qui  portent  le  traceur  (i4)î  ces  manchons 
sont  reliés  par  un  tourillon  qui  leur  permet  de  s'orien- 
ter, l'un  par  rapport  à  l'autre,  sous  un  angle  quel- 
conque. Celui  qui  est  à  la  partie  supérieure  glisse  sur 
la  tige  (12)  ;  l'autre  glisse  au  contraire  sur  une  tige  (i5), 
supportée  par  des  montants  fixés  à  la  planchette  (i). 

Un  chariot  (16),  supporté  par  la  planchette,  peut  se 
mouvoir  parallèlement  à  l'axe  du  cylindre  en  coulis- 
sant sur  des  rails  (17);  le  cylindre  lui  communique 
son  mouvement  de  translation.  Afin  de  pouvoir  le  faire 
malgré  la  rotation  du  cylindre,  l'organe  de  transmis- 
sion est  une  poulie  (18)  qui  roule  dans  une  gorge 
ménagée  sur  le  cylindre  (fig.  166). 

Le  chariot  (16)  porte  le  style  qui  décrit  la  courbe 
cherchée. 

On  voit  que,  si  on  donne  au  traçoir  un  déplacement 
élémentaire  ,1e  long  de  la  courbe  donnée,  la  planchette 
se  déplaçant  de  dx,  l'arbre  (4)  tourne  de  Kdx.  Dési- 
gnons par  (3  l'angle  du  plan  de  la  roulette  avec  ox, 
angle  qui  est  aussi  celui  de  la  tige  (12),  b  désignant  le 
rayon  du  cylindre,  p  celui  de  la  roulette,  que  nous 
supposerons  tourner  de  c?co.  Le  chemin  parcouru  par 
le  point  de  contact  de  la  roulette  et  du  cylindre  est  : 
ds  =  pdtù. 

Calcul  mécanique.  10 
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Il  s'ensuit  que  le  cylindre  avancera  dans  la  direc7 
tion  oy  de  :     c?Y=  ds  sin  4S  =  p  sin  $dtù , 
et  tournera  de  : 

du  =  ds  cos  P  =  p  cos  $dtù  =  bKdx. 


Fig.  166. 


On 


r/Y 


aura  donc  :     —j —  =  6K  tg  g . 


Mais,   par  construction,   tg  (3  est  proportionnelle 
y,  ordonnée  de  la  courbe  : 


tgp= 


—  L 
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clY  fcK 

donc  ih=— y; 

v        bK    C    1 
d  ou  Y  = /   ydx, 

ce  qui  montre  la  propriété  de  l'intégraphe. 

Pour  manœuvrer  l'appareil,  d'une  main  on  fait  glis- 
ser la  planchette  sur  la  glissière,  et  de  l'autre  on  main- 
tient le  traçoir  sur  la  courbe  donnée. 

L'appareil  de  la  figure  166  ne  diffère  que  très  peu 
du  précédent  ;  le  fil  et  la  poulie  ont  été  remplacés  par 
un  pignon  et  une  crémaillère;  de  plus,  au  lieu  d'une 
roulette ,  on  a  utilisé  une  règle  mobile  dans  un  four- 
reau. Il  faut  remarquer,  en  effet,  que  le  principe  de 
l'intégraphe  est  indépendant  du  rayon  de  la  roulette, 
qui  ici  est  supposé  infini. 

168.  Intégraphe  Abdank  et  Napoli*.  —  La 
figure  167  représente  en  schéma  le  dispositif  qui  a  été 
adopté  à  la  suite  de  la  collaboration  d'Abdank  et 
de  Napoli. 

Une  règle  fixe  (i)  est  placée  dans  la  direction  de 
l'axe  ox;  un  chariot  (2),  monté  sur  galets,  porte  le 
châssis  (3),  qui  a  la  direction  de  l'axe  des  y.  Le 
point  (4),  qui  doit  suivre  la  courbe  donnée,  se  trouve 
sur  un  chariot  (5)  mobile  le  long  du  châssis  (3)  ;  il  en 
est  de  même  du  point  (6) ,  qui  doit  tracer  la  courbe 
intégrale,  et  qui  est  supporté  par  le  second  chariot  (7). 
Le  dispositif  intégrant  porté  par  le  chariot  (7)  com- 
porte deux  roulettes  (8)  et  (9)  à  égale  distance  du 
point  (6)  ;  ce  dispositif  assure  plus  de  stabilité  et 
facilite  l'installation  du  tire-ligne.  Autour  de  l'axe  (4), 
qui  forme  traçoir,  peut  pivoter  une  règle  (10)  main- 


328 


LES   INTEGRATEURS   SIMPLES 


tenue  par  des  galets  (n)  fixés  à  une  pièce  dépendant 
du  châssis.  La  règle  (10)  peut  coulisser  entre  ces  galets, 

mais  doit  aussi  pi- 
voter entre  eux. 

La  règle  (12),  sur 
laquelle  sont  fixés 
les  galets,  détermine 
Taxe  des  x. 

D'après  ce  qui  a 
été  dit  précédem- 
ment ,  on  voit  que , 
quand  le  point  (4) 
suit  la  courbe  don- 
née, la  règle  (10) 
reste  parallèle  à  la 
tangente  à  la  courbe 
intégrale. 

Il  suffit  mainte- 
nant de  faire  en  sorte 
que  le  plan  des  rou- 
lettes soit  parallèle 
à  (10). 

A  cet  effet,  sur  le 
chariot  (7)  on  dis- 
pose deux  roues  à 
gorge  (i3)  et  (i/i),  solidaires  de  l'axe  entraîné  par  les 
roulettes.  Deux  fils  sont  fixés  sur  ces  roues.  Ils  sont 
enroulés  sur  deux  treuils  formant  corps  avec  les  roues 
d'engrenage  (i5)  et  (16),  de  même  diamètre,  dont  la 
ligne  des  centres  est  parallèle  à  la  règle  (10),  Un  res- 
sort à  barillet  monté  sur  l'une  des  roues  maintient  les 
fils  tendus,    le  tranchant  des    roulettes   empêchant  le 
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second  chariot  de  se  déplacer  le  long  du  châssis.  Quand 
on  fait  fonctionner  l'appareil,  les  deux  chariots  peuvent 
s'éloigner  ou  se  déplacer,  et  les  lignes  des  centres  des 
roues  restent  toujours  parallèles;  il  en  est  de  même 
alors  des  plans  des  roulettes  et  de  la  règle  (10). 

169.  Intégraphes  Abdank-Coradi.  —  Coradi 
a  modifié  profondément  les  intégraphes  d'Abdank;  la 
figure  168  montre  un  de  ces  appareils. 


Fig.  168. 


L'intégraphe  comporte  un  chariot  (1)  portant  sur 
trois  roues  qui  le  forcent  à  se  déplacer  parallèlement  à 
l'axe  ox. 

L'un  des  côtés  de  ce  chariot  en  supporte  un  autre 
plus  petit  (2);  ce  chariot  porte  un  traçoir  qui  permet 
de  suivre   la   courbe   donnée   dont   les   y   sont   dirigés 
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suivant  la  direction  du  côté  du  cadre  qui  porte  (2). 

La  roulette  intégrante  (3)  est  supportée  par  une 
pièce  (fi)  qui  peut  être  fixée  en  une  position  déterminée 
sur  le  côté  du  cadre,  opposée  à  celui  où  se  meut  (2). 

Une  règle  graduée  permet  de  fixer  cette  pièce  à  l'en- 
droit voulu  suivant  l'échelle  du  dessin. 

Une  règle  fendue  dans  sa  longueur  s'engage  sur  deux 


Fig.  169. 


tétons  situés  :  le  premier  en  un  point  fixe  et  à  la  tra- 
verse médiane  de  l'appareil,  l'autre  sur  le  chariot  (2). 

Sur  cette  règle  coulisse  un  chariot  (5)  relié  par  un 
parallélogramme  (6)  au  dispositif  qui  supporte  la  rou- 
lette. 

Il  suit  de  cette  disposition  que  le  plan  de  la  roulette 
est  parallèle  à  la  direction  de  la  règle  fendue. 

On  voit  de  suite,  d'après  cela,  que,  si  un  crayon  est 
fixé  au  même  support  que  la  roulette,  il  tracera  la 
courbe  intégrale. 


LES    INTEGRAPHES  331 

La  figure  169  représente  le  modèle  le  plus  récent 
construit  par  Coradi. 

Le  principe  en  reste  le  même,  seulement  l'appareil  a 
été  rendu  moins  encombrant  en  rapprochant  les  côtés 
du  cadre  jusqu'à  réduire  celui-ci  à  une  simple  barre 
évidée  ;  le  parallélogramme  articulé  a  été  reporté  en 
dessous  du  cadre  ainsi  réduit. 


CHAPITRE  IX 


APPAREILS    DIVERS 


170.  —  Nous  avons  groupé  dans  ce  chapitre  un  certain 
nombre  d'appareils  dont  l'usage  n'est  pas  très  fréquent, 
mais  qui,  pour  des  raisons  diverses,  présentent  de  l'in- 
térêt au  point  de  vue  documentaire.  Ce  sont  : 

i°  Des  différenciateurs  ; 

20  Un  appareil  permettant  la  détermination  du  poten- 
tiel d'une  figure  plane  par  rapport  à  un  point  de  son 
plan; 

3°  Des  appareils  faisant  les  calculs  arithmétiques,  et 
fonctionnant  d'après  les  principes  des  intégrateurs. 

171.  Différenciateurs.  —  On  peut  dire  qu'il 
n'existe  pas  ,  à  proprement  parler,  de  différenciateurs, 
c'est-à-dire  d'appareils  permettant  de  calculer  facilement 
la  dérivée  d'une  fonction  donnée  par  une  courbe. 

Ceci  tient  sans  doute  à  la  nature  même  de  la  ques- 
tion. La  tangente  en  un  point  d'une  courbe  expérimen- 
tale est  très  mal  déterminée,  et,  si  on  veut  suivre  la 
courbe,  on  commet  à  chaque  instant  des  erreurs  de 
direction  qui ,  sans  influence  sensible  quand  il  s'agit 
de  mesurer  l'aire  de  la  courbe,  en    ont    au  contraire 
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une  très  grande  s'il  s'agit    de  déterminer  sa  tangente. 

Les  appareils  de  Helle-Shaw,  qui  paraissent  être  les 
plus  connus,  ne  sont  pas,  en  somme,  de  vrais  différen- 
ciateurs  et  ne  donnent  la  dérivée  de  la  fonction  que 
quand  ils  sont  arrivés  au  repos;  ils  ne  donnent  donc 
pas  cette  dérivéç,  d'une  façon  continue. 

En  réalité,  et  c'est  à  cela  que  tendait  surtout  l'au- 
teur, ce  sont  des  appareils  qui  permettent  de  trouver 
la  vitesse  de  rotation  uniforme  d'une  machine  par  com- 
paraison avec  une  autre  vitesse  également  uniforme  et 
connue. 

Tout  au  plus,  l'appareil  permettrait-il  de  connaître 
la  vitesse  cherchée  en  admettant  qu'elle  varie  très  len- 
tement. 

Nous  donnons  le  principe  de  ces  différenciateurs. 

172.  Différenciateurs  de  Helle-Schaw.  — 
Le  premier  appareil  consiste  en  un  disque  G  que  l'on 
peut  mettre  en  rotation  à  l'aide  d'une  roulette  A  s'ap- 
puyant  sur  le  bord  du  disque  et  à  laquelle  on  commu- 
nique un  mouvement  de 
rotation  proportionnel  à 
la  variation  de  la  quan- 
tité x,  elle  se  trans- 
met de  là  au  disqile 
(fig.  170). 

Cette   roulette    À    est 
montée  sur  un  manchon 

F  concentrique  à  une  vis  E,  sur  laquelle  est  montée  une 
roulette  B  de  même  rayon  que  A,  et  dont  le  manchon 
forme  écrou  sur  la  vis  E.  Cette  dernière  reçoit  un 
mouvement  de  rotation  proportionnel  à  la  variation 
de  y. 
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On  voit  de  suite  que,  si  la  roulette  B  tend  à  recevoir 
du  disque  sur  lequel  elle  repose  une  vitesse  à  la  circon- 
férence supérieure  à  celle  que  lui  communique  la  vis  E, 
elle  se  mettra  en  mouvement  le  long  de  E  dans  un 
certain  sens  ;  elle  se  mettrait  en  mouvement  en  sens 
inverse  si,  au  contraire,  le  mouvement  que  tend  à  lui 
communiquer  B  était  inférieur  à  celui  qu'elle  reçoit 
de  E. 

La  roulette  B  ne  sera  donc  fixe  sur  la  vis  E  que  si 
les  deux  vitesses  en  question  sont  égales. 

Cet  appareil  présente  l'inconvénient  de  ne  permettre 

le   calcul   de  la    dérivée 
que  si  sa  valeur  est  com- 
prise entre  +  i .  Le  dis- 
positif de  la  figure  171, 
clans  lequel  la    roue   A' 
est  reliée  à  B'  et  située 
à  une  distance  de  cette 
dernière  égale  au  rayon 
du   disque,   n'a    pas    le 
même  inconvénient. 
Soient   dy   le    déplacement    angulaire  de  la    vis  E, 
dx   le  déplacement    du   manchon   F ,    R   le    rayon  du 
disque,  c/ô  le  déplacement   angulaire  du  disque,   p   le 
rayon    commun  de  A'   et  B' ,  z  la  distance  de    B'  au 
centre  du  disque  et  u  celle  de  A'  au  même  centre. 
Si  l'équilibre  existe,  on  a  : 

pdx  =  udQ, 

pr/j  =  zdiï  ; 

dy  __  z  z 

dx        u        R  —  z  ' 


Fîg.  171. 


d'où 
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dy                    .             i     ,     . 
et  on  voit  que    —¥-    peut  varier a  -j-oc. 

Ces  deux  dispositifs  présentent  évidemment,  au  point 
de  vue  de  l'usure,  les  inconvénients  qui  ont  déjà  été 
signalés  plus  haut  à  propos  des  intégrateurs. 

Aussi  Helle-Schaw  a-t-il  eu  l'idée  d'utiliser  pour  ses 
différenciateurs  le  dispositif  de  W.  Thomson. 

La  figure  no  donne  une  idée  de  l'appareil. 

Le  disque  est  mis  en  mouvement  par  l'intermédiaire 
d'un  autre  disque  A  ;  le  cylindre  qui  sert  d'enregistreur 
est  mis  en  mouvement  par  la  sphère,  mue  elle-même 
par  l'intermédiaire  d'une  fourche. 

La  vis  qui  sert  d'écrou  au  manchon  N  support  de 
la  fourche  est  taillée  sur  l'axe  du  cylindre. 

La  roue  B,  dont  la  rotation  est  proportionnelle  à  la 
variable  y,  entraîne  la  vis  à  l'aide  d'un  six  pans,  ce  qui 
lui  permet  d'entraîner  la  fourche. 

Le  déplacement  d'un  index  le  long  d'une  règle  gra- 
duée parallèle  à  l'axe  du  cylindre  donne  la  valeur  du 

raPPort    "^T- 

La  théorie  est  la  même  que  celle  de  l'appareil  précé- 
dent. 

Nous  avons  en  outre  indiqué  au  §  137  le  principe 
d'autres  appareils  de  ce  genre. 

173.  Potentiel  d'une  figure  plane.  —  Amsler  a 
indiqué  l'appareil  dont  le  fonctionnement  est  donné  ci- 
dessous  pour  calculer  le  potentiel  d'une  figure  plane 
quelconque  par  rapport  à  un  point  de  son  plan. 

Une  gaine  peut  tourner  autour  d'un  axe  P  perpen- 
diculaire au  plan  de  la  figure. 
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Une  tige  a  peut  se  déplacer  dans  la  gaine.  Cette  tige 
porte  un  style  F,  qui  peut  suivre  le  contour  de  Faire 
dont  on  cherche  le  potentiel.  Une  roulette  R,  qui  repose 
sur  le  plan,  donnera  la  valeur  cherchée. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  si  a  désigne 
l'angle  de  la  tige  a  avec  l'élément  ds  de  la  courbe  et 
h  la  distance  du  point  de  contact  de  la  roulette  au 
point  A,  quand  on  décrit  n  fois  le  contour  de  l'aire,  la 
roulette  enregistre  l'intégrale  : 


I 


=  /  sin  ads  -f-  2mth. 


Soient  r  et  o  les  coordonnées  polaires  du  point  A 
par  rapport  au  pôle  P,  l'axe  polaire  étant  une  droite 
quelconque  passant  en  P.  Pour  un  déplacement  infini- 
ment petit  de  l'appareil,  on  a  évidemment  : 
ds  sin  a  =  —  rd® . 

Supposons  d'abord  le  point  P  extérieur  à  la  courbe, 
la  tige  a  ou  son  prolongement  coupe  la  courbe  en  un 
nombre  pair  de  points;  supposons,  pour  simplifier, 
qu'il  y  en  ait  seulement  deux. 

Soient  p4  et  p2  les  longueurs  répondant  à  ces  points 
quand  la  roulette  y  passe. 

On  a  :  dl1=  dsi  sin  oq  =  —  pi^cp, 

e/I2  =  ds%  sin  a2  =  -f-  p2°ty  î 
donc  :  dlt  -j-  dl2  =  (p2  —  pi)^, 

et,    comme    ces    considérations    s'appliquent    à    tout 
moment,  on  voit  que  l'on  peut  écrire  : 

I  =  f  ds  sin  a  =  /  /  rfprfcp, 

l'intégrale     double     s'étendant    à     toute     la     surface. 
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Mais  un  élément  de  surface  rfA  a  pour  valeur  : 


et  par  suite  : 
d'où 


dpd<p  =  —  \ 


=/ff- 


Cette  intégrale  représente  le  potentiel  cherché,  la  sur- 
face étant  supposée  à  la  densité  constante  i . 

Si  le  point  P  est  intérieur  à  la  courbe,  pour  n=  i  : 


1: 


-f/f 


-\-2%h* 


et  le  potentiel  a  pour  valeur  : 

I 27î/i. 

17/i.  Remarque*  —  D'une  façon  générale,  toutes 

P 


Fig.  172. 


les  propositions  concernant  l'aire  des  courbes  planes 
obtenues  dans  le  plan  par  le  déplacement  d'une  droite 
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mobile  s'appliquent  sur  la  sphère  en  remplaçant  cette 
droite  par  un  arc  de  grand  cercle. 

La  figure  172  donne  la  vue  d'un  planimètre  polaire 
construit  par  Amsler  pour  l'évaluation  des  aires  des 
figures  sphériques. 

Le  même  auteur  a  conçu  un  appareil  pour  l'évalua- 
tion de  l'aire  des  figures  sphériques  dont  on  possède 
seulement  la  projection  stéréographique,  c'est  le  stéréo- 
graphomètre.  Il  ne  nous  est  pas  possible  d'en  parler 
plus  longuement. 

175.  Calculs  arithmétiques.  —  On  peut,  à 
l'aide  des  intégrateurs,  faire  les  opérations  de  l'arith- 
métique, c'est-à-dire  les  organiser  en  machines  donnant 
des  résultats  qui  relèvent  de  la  première  partie  de  cet 
ouvrage. 

C'est  Stamm  qui,  dans  le  mémoire  dont  nous  avons 
déjà  parlé  (p.   112),  a  traité  le  premier  cette  question. 

En  particulier,  l'addition  et  la  soustraction  sont 
effectuées  par  Stamm  au  moyen  d'un  train  épicycloïdal. 

La  génération  dès  fonctions  algébriques  est  obtenue 
au  moyen  de  roulettes  intégrantes  se  déplaçant  sur  des 
plateaux  dans  les  conditions  indiquées  précédemment. 

Désignons  par  x  la  distance  de  la  roulette  au  centre 
du  plateau,  par  p  le  rayon  de  cette  roulette  et  par  du 
sa  rotation,  et  supposons  que  la  rotation  élémentaire 
du  plateau  soit  représentée  par  JLdx  : 

kxdx  =  pdtù  ; 
d'où,  si  au  début  x  =  o  : 

2 

On  obtient  de  même,  en    partant  de    ce  principe, 


p(0  = 
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les  mouvements  K'a?3,  K'V,  . ..,  et  il  sera  possible,  à 
l'aide  des  appareils  d'additions,  de  produire  un  mou- 
vement représentatif  d'un  polynôme  entier  en  x. 

Cette  méthode  a  été  utilisée  par  Guarducci  pour  réa- 
liser ses  appareils. 

176.  Méthode  de  Helle-Schaw.  —  Helle-Schaw 
a  donné  le  moyen  de  faire  les 

calculs  arithmétiques  à  l'aide 
des  appareils  à  sphère  qu'il  a 
fait  construire. 

Par  exemple,  pour  obtenir 
un  produit  (fig.  173),  les  rou- 
lettes A  et  B  sont  graduées,  et 
un  index  fixé  à  chacune  d'elles 
permet  de  lire  la  quantité  dont 
elles  tournent. 

Plaçons  le  curseur  P  à  une  distance  A  telle  que 
AP  =x,  x  étant  l'un  des  facteurs,  puis  faisons  tourner 
la  roulette  A  d'une  quantité  telle  que  son  index  indique 
l'autre  facteur  y.  La  lecture  de  la  roulette  B  don- 
nera un  nombre  proportionnel  au  produit  xy ,  et  il 
suffira,  pour  qu'il  soit  égal  à  ce  produit,  de  choisir 
convenablement  les  unités  de  la  graduation. 

On  peut  de  la  même  façon  faire  la  division  ou 
l'extraction  des  racines. 

177.  Appareil  de  Hamann.  —  Cet  appareil 
comporte  une  roue  coupante  R,  qui  est  montée  à 
pointes  dans  un  anneau  porté  par  un  levier  B.  La  tige 
de  ce  levier  est  évidée  et  reçoit  un  index  que  l'on  peut 
placer  en  un  point  quelconque  d'une  échelle  M 
(fig.  174). 

Le  centre  de  la   roue  R   étant  en  un   point  de   la 
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droite  OR,  la  tangente  de  l'angle  de  la  tige  B  avec 
OR  est  proportionnelle  au  nombre  m  inscrit  sur 
l'échelle  M. 

Un  cylindre  muni  d'un  compteur  peut  se  déplacer 

le  long  de  la  règle  C  per- 
pendiculaire à  M. 

Supposons  que  nous 
voulions,  dans  le  comp- 
teur, faire  entrer  le  pro- 
duit am. 

Le  cylindre  étant  placé 
au  zéro  sur  la  graduation, 
ce  que  l'on  obtient  en  le 
soulevant  de  dessus  la  roue 


R  et  le  faisant  glisser, 


on 


place  l'index  de  la  gradua- 
tion M  au  chiffre  m. 
Fig.  174.  On  fait  alors  glisser  le 

cylindre  sur  la  roulette 
jusqu'à  ce  que  la  graduation  de  l'échelle  A  marque  a. 
Le  produit  am  aura  été  introduit  dans  le  compteur. 

Pour  le  voir,  il  suffit  de  remarquer  que  la  roue  cou- 
pante force  le  cylindre  à  tourner  d'une  quantité  pro- 
portionnelle à  tga,  c'est-à-dire  à  m,  lorsqu'il  s'avance 
parallèlement  à  A  ;  le  nombre  de  tours  sera  donc  pro- 
portionnel à  a  tg  a  ou  à  am . 


DEUXIEME  SECTION 
INTÉGRATEURS     COMPOSÉS 


CHAPITRE  I 

178.  Historique.  —  L'histoire  des  intégrateurs 
composés,  c'est-à-dire  des  appareils  destinés  à  l'inté- 
gration des  équations  différentielles,  est  plus  courte 
encore  que  celle  des  intégrateurs  simples. 

Il  semble  que  cette  étude  ait  peu  tenté  les  praticiens, 
et  Amsler,  dans  son  mémoire  sur  l'intégration  méca- 
nique, admet  que  les  appareils  de  ce  genre  seront  tou- 
jours trop  compliqués  et  d'un  caractère  de  généralité 
trop  restreint,  eu  égard  à  la  variété  des  types  d'équa- 
tion que  l'on  est  exposé  à  rencontrer,  pour  entrer  réel- 
lement dans  la  pratique. 

Cette  opinion  est  loin  d'être  erronée,  et  nous  aurons 
l'occasion  de  voir  que,  si  l'on  veut  mettre  en  pratique 
des  intégrateurs  composés,  il  paraît  nécessaire  de 
s'assurer  qu'ils  satisfont  à  certaines  conditions. 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  en  somme  Coriolis  qui  a 
inauguré  le  premier  intégrateur  composé,  en  même 
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temps  que  le  premier  intégraphe  ;  mais  son  système 
était  peu  précis  et  n'a  reçu  aucune  application. 

Il  semble  que  ce  soit  W.  Thomson  qui  ait  le  premier 
abordé  cette  question  dans  une  série  de  communications 
faites  à  la  Société  royale  de  Londres  en  1876. 

En  1897,  M.  Pétrovitch  a  fait  à  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  une  communication  relative  à  un 
procédé  hydraulique  d'intégration  de  certaines  équa- 
tions différentielles. 

En  1907,  j'ai  présenté  à  la  même  Académie  un 
mémoire  relatif  à  l'intégration  de  certains  types  assez 
généraux  d'équations  différentielles  du  premier  ordre  *. 

Les  appareils  construits  par  les  soins  du  ministère 
de  la  Marine  française  ont  figuré  à  l'exposition  franco- 
britannique  à  Londres,  l'année  suivante. 

Enfin,  j'ai  donné  4,  en  1909,  le  tracé  complet  d'un 
appareil  actuellement  en  cours  de  construction  ',  qui 
permet  de  résoudre  complètement  et  sans  calcul  le 
problème  du  mouvement  d'un  point  dans  un  milieu 
résistant. 

179.  Appareil  de  Coriolis.  —  La  méthode 
donnée  par  Coriolis  et  qui  a  été  décrite  §  16/i,  à  propos 
des  intégraphes,  s'applique  à  un  certain  nombre 
d'équations  différentielles,  et,  à  ce  titre,  il  est  le  pre- 
mier inventeur  d'intégrateurs  composés. 

Voici,  comme  exemple,  la  solution  qu'il  donne  de 
l'intégration  de  l'équation  de  la  chaînette  : 

w^w=a-  (I) 

1  Jacob,  1-2. 
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Comme  pour  l'intégraphe,  un  fil  s'enroule  sur  un 
cylindre  le  long  de  la  base  duquel  on  compte  les 
abscisses,  tandis  que  les  ordonnées  sont  comptées  sui- 
vant    les.    génératrices 

(%•  175). 

On  placera  dans  un 
plan  tangent  au  cylin- 
dre une  poulie  dont  le 
centre  sera  sur  la  gé- 
nératrice de  contact  et 
dont  le   rayon   sera  a. 

En  faisant  enrouler  sur  cette  poulie  le  fil  qui  s'enroule 
ensuite  sur  le  cylindre,  il  s'y  placera  suivant  une  chaî- 
nette. On  a  en  effet,  dans  le  triangle  ABC  : 


Fig.  175. 


AB=j,     BC  =  a, 


angle  CAB  =  a, 


tga  =  j  ; 


d'où  cos  a  == 


.  et  par  suite  l'équation  (i)  est 


vérifiée. 

Ces  appareils  ne  peuvent  avoir  une  bonne  précision. 

180.  Appareil  d'Amsler.  —  Avant  de  passer  aux 
appareils  de  lord  Kelvin ,  nous  devons  signaler  comme 
appartenant  au  groupe  d'appareils  que  nous  étudions 
ceux  qui  avaient  été  conçus  par  Amsler  pour  évaluer 
les  intégrales  de  la  forme  : 


ffxmdx. 


Le  principe  consiste  à  prendre  pour  variable  z,  tel 
que  :  dz  =  xmdx, 

y  étant  considéré  comme  fonction  de  x. 
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Dès  lors,  le  cas  le  plus  simple  et  auquel  les  autres 
pourront  se  ramener  est  celui  de  l'intégrale  : 


ffxdx. 


Nous  considérons  le  cas  où  n  =  2,  et  nous  donnerons 
la  solution  d'Amsler. 

Posons  :  y  =  ia  sin  a. 

Nous  aurons  :  y2  =  l\a^  sin  2a  —  —  2a2  cos  2a  -f-  2a2  ; 
d'où,  en  remarquant  que  le  long  d'une  courbe  fer- 
mée  : 

J  xdx  =  o  : 

y*xdx  = —  2a2      xco$2xdx. 

On  peut,  pour  évaluer  cette  intégrale,  employer  le 
mécanisme  suivant  (fig.  176). 

Deux  chariots  (1)  et  (2)  peuvent  se  déplacer  le  long 
d'une  rainure  pratiquée  dans  une  règle  métallique 
parallèle  à  l'axe  ox. 

Le  chariot  (1)  porte  une  tige  (3)  perpendiculaire 
à  ox  ;  un  style  (4)  est  fixé  à  cette  tige. 

Deux  tiges  (5)  et  (6)  sont  reliées  en  (7)  par  une 
articulation.  En  tournant  autour  de  (8),  la  tige  (5) 
entraîne  une  roue  dentée  (9)  qui  lui  est  reliée  invaria- 
blement. Cette  roue  (9)  engrène  avec  une  roue  dentée 
(10)  de  diamètre  moitié  moindre.  Cette  dernière  porte 
une  roulette  intégrante  (11),  dont  l'axe  forme  avec  ox 
l'angle  2a,  quand  (5)  ou  (6)  font  avec  le  même  axe 
l'angle  a.  Cette  roulette  (11)  repose  sur  un  disque  plan 
et  tournant  (12)  porté  par  le  chariot  (2). 

Celui-ci  est  mis  en  mouvement  par  le  chariot  (1), 
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de  telle  sorte  que  la  distance  entre  ces  deux  chariots 
soit  proportionnelle  au  déplacement  de  (i)  le  long  de 
la  règle. 

En  même  temps,  le  disque  (12)  reçoit  un  mouve- 
ment de  rotation  proportionnel  au  déplacement  du 
chariot  (2). 

A  cet  effet,  une  crémaillère  horizontale  (i3)  est  fixée 


Fig.  176. 


au  chariot  (2)  et  repose  sur  une  roue  dentée  verti- 
cale (i4)>  dont  Taxe  perpendiculaire  à  la  règle  est 
porté  par  le  chariot  (1). 

Cette  roue  (i/l)  court  elle-même  sur  une  crémaillère 
portée  par  la  règle. 

Si  (1)  se  déplace,  la  roue  dentée  (i4)  roule  sur  sa 
crémaillère  et  pousse  la  crémaillère  portée  par  (2),  de 
sorte  que  le  chariot  (2)  s'éloigne  du  chariot  (1)  d'une 
quantité  proportionnelle  à  x.  Donc  la  distance  qui 
sépare  le  point  de  contact  de   la  roulette   (11)  et  du 
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disque  (12)  du  centre  de  ce  disque  croîtra  proportion- 
nellement à  x. 

Le  chariot  (2)  porte  une  roue  dentée  (i5)  qui  roule 
sur  la  règle.  Le  disque  (12)  est  mis  en  rotation  par 
Taxe  de  cette  roue  dentée  par  l'intermédiaire  de 
pignons. 

Le  déplacement  du  chariot  (1)  est  proportionnel 
à  x,  et,  par  suite,  la  rotation  du  disque  (12)  l'est 
aussi. 

Si  le  point  de  contact  de  la  roulette  (11)  et  du 
disque  (12)  est  le  centre  du  disque,  le  style  se  trouve  sur 
l'axe  des  y;  lorsque  Ton  déplacera  le  style  de  x,  la 
distance  de  la  roulette  au  centre  du  disque  deviendra  Cx. 

Si  alors  on  déplace  le  style  de  dx  parallèlement  à  ox, 
le  disque  (12)  tourne,  et  le  point  de  contact  de  la  rou- 
lette décrit  le  chemin  Cxdx. 

L'axe  de  la  roulette  formant  l'angle  2a  avec  ox ,  la 
roulette  développera  :  Cx.  cos  2a<fe. 

Mais,  par  suite  du  mouvement  relatif  de  la  roulette 
et  du  disque,  la  roulette  subit  une  autre  rotation,  dont 

la  valeur  est  :  C  sin  2 acte. 

Si  on  fait  mouvoir  le  style  dans  la  direction  de  l'axe 
des  y  sans  changer  x,  la  roulette  tourne  autour  de  son 
point  de  contact  sans  développer  ;  de  sorte  que  le  dépla- 
cement du  style  produit  le  développement  total  : 

(o  =  C      /  x  cos  2v„dx  -|-   /  sin  ladx    . 

L'intégrale  /  sin  2adx  peut  être  obtenue  à  l'aide 
d'une   roulette    courant   sur    un  disque    porté    par    le 
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chariot  (i),  de  sorte  que  le  problème  de  calculer  l'in- 
tégrale :  /  x  cos  2ocdx 

se  trouve  résolu. 

On  pourrait  trouver  des  solutions  analogues  pour 
des  valeurs  de  n  supérieures  à  deux. 

Si  m  est  supérieur  à  l'unité,  la  solution  mécanique 
directe  devient  plus  compliquée,  car  il  faut  faire  en 
sorte  que  la  distance  des  chariots  (i)  et  (2)  soit  propor- 
tionnelle à  xm~l. 


CHAPITRE  II 

LES   INTÉGRATEURS   DE   LORD   KELVIN 

181.  Principe.  —  Le  principe  des  appareils  de 
lord  Kelvin  est  celui  qui  a  déjà  été  utilisé  par  lui  pour 
les  analyseurs  harmoniques. 

Lord  Kelvin  a  envisagé  tout  d'abord  la  solution  de 
l'équation  différentielle  linéaire  du  second  ordre,  puis 
il  a  indiqué  le  moyen  d'intégrer  une  équation  linéaire 
d'ordre  quelconque. 

Enfin,  il  a  montré  comment  on  pouvait  arriver  à 
intégrer  les  équations  de  forme  quelconque  et  les  équa- 
tions de  la  dynamique  dans  un  cas  très  général  de 
mouvements  plans. 

182.  Équation  linéaire  du  second  ordre.  — 
L'intégration  de  l'équation  linéaire  du  second  ordre  a 
fait  l'objet  d'une  communication  à  la  Société  royale 
de  Londres,  le  28  janvier  1876. 

Nous  allons  montrer,  avant  de  décrire  l'appareil,  que 
l'équation  linéaire  du  second  ordre  : 

y"  +  M/  =  Ny  (l) 

peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

d  \~  1    du~\  .   , 
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Cette  dernière,  en  effet,  s'écrit  en  développant  : 

1   *«'    -j*.  EL-  fi\ 

P   dx*        P2   dx  ~U'  v3) 

et  l'équation  (i)  :     ly"  -f-  XMy  =  XN y,  (4) 

X  étant  une  fonction  de  x  à  déterminer. 

Posons  :  XM='V;  (5) 

l'équation  (4)  devient  : 

rMdx 

et  on  a  :  X  =  e 

Posons  maintenant  :    Nldx  =  dl, 

et  nous  avons;     ^[mX-jj^-y; 
posant  enfin  :  NX)/  =  -p- , 

ce  qui  est  bien  la  forme  indiquée. 

Considérons  deux  disques  Dt  et  D2  pouvant  tourner 
autour  des  axes  A1  et  A2. 

Sur  ces  deux  disques  reposent  deux  sphères  St  et  S2, 
qui  peuvent  se  mouvoir  sous  l'action  des  fourches  Ft 
et  F2,  de  telle  sorte  que  leurs  points  de  contact  avec 
les  disques  se  déplacent  suivant  un  diamètre  de  ces 
disques. 

Soient  yx  et  j2  les  distances  de  ces  points  aux 
centres  o{  et  o2  des  disques. 

Si   ai   et  a2  sont  les  rayons  des  sphères  quand  les 

Calcul  mécanique.  10 
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disques  tournent  respectivement  de  dxi  et  dx2 ,  les 
sphères  tournent  de  d^  et  c/a2,  et  on  a  : 

ald(xi=yidxi,     a,2d^  =  y2dx2.  (i) 

Soient  en  outre  by  et  b2  les  rayons  des  cylindres. 
Ceux-ci,  sous  l'action  des  sphères,  tournent  d'angles 
c?o)i  et  g?g>2,  et  on  a  : 

aldc/Ll  =  b^iùi     a2doc<>  =  b2do)2.  (2) 

bid^i  et  62o?o)2  sont  les  déplacements  de  la  circonférence 
des  cylindres  ;  désignons-les  par  dui  et  du2  : 

dai=^bidoii,     du2  =  b^d<ù2.  (3) 

On  déduit  de  (1)  et  (2)  : 

dui  =  yidxi,     du2=:y2dx2.  (4) 

Relions  la  fourche  Ft  à  la  circonférence  du  cylindre 
C2  par  une  liaison  mécanique  telle,  que  les  déplace- 
ments de  ces  deux  pièces  soient  les  mêmes,  ceci  nous 
donne  :  dyA  =  du2.  (5) 

Relions  de  même  la  fourche  F2  à  la  circonférence 
du  cylindre -Ci,  de  la  même  manière,  nous  aurons  : 

dy2  =  dux  (6) 

Faisons  maintenant  en  sorte  que  quand  le  plateau  Ct 

tourne  de   dx,   le   plateau    C2   tourne    de    Pdx,  nous 

aurons  :  dx^  =  dx,  (7) 

dx2  =  Pdx.  (8) 

Les  équations  (4)  deviennent  : 

dul=yldx,     o?u2  =  y2Po?x.  (9) 

Et,  en  éliminant  dux  et  da2  entre  les  équations  (9), 
(5)  et  (6),  on  a  : 

dy%  =  yidx,     dyi  =  y2Vdx  ;  (10) 
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d'où  yi  =  -£  ,     të  =  -t.  (II) 

On  aura  donc,  en  éliminant  yi  : 

J'y* 


dx* 


=  j'2P;  (12) 


et,  en  éliminant  )\2  : 

Cette  dernière  a  la  forme  indiquée  plus  haut. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  l'équation  linéaire  du 
second  ordre  peut  aussi  se  ramener  à  la  forme  (12). 

Il  suit  de  là  que,  si  l'on  mesure  directement  sur  les 
disques  les  distances  yi  ou  y2,  on  aura  numériquement 
les  intégrales  des  équations  (12)  et  (i3)  et,  par  suite, 
de  celles  qui  ont  été  ramenées  à  ces  formes. 

Au  lieu  d'éliminer  ui  et  u2,  on  pourrait  éliminer 
Ji  et  }r2>  et  les  rotations  des  cylindres  pourraient  de 
même  donner  la  solution  du  problème. 

Si  l'on  veut  utiliser  la  variable  yt ,  par  exemple , 
pour  résoudre  le  problème,  on  connaîtra,  au  début,  la 
valeur  (y^o  de  cette  fonction,  ce  qui  déterminera  la 
position  initiale  de  la  première  sphère.  On  connaîtra 

également  (— rM  ;  mais,  d'après  la  2me  équation  (11)  : 

ce  qui  déterminera  la  valeur   initiale  de  (y2)   et,   par 
suite,  la  position  initiale  de  la  seconde  sphère. 

On  voit  que  l'on  dispose  des  deux  constantes  néces- 
saires pour  que  l'intégrale  ait  sa  valeur  générale. 
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Il  est  bon  de  se  rendre  compte  de  la  façon  dont  la 
transmission  peut  se  faire. 

Le  principe  à  adopter  pour  donner  aux  deux 
cylindres  les  rotations  simultanées  dx  et  Vdx  a  déjà 
été  exposé  à  propos  des  analyseurs.  Sur  un  cylindre 
pour  lequel  les  x  sont  comptés  le  long  d'un  parallèle, 

on  construit  la  courbe       z=  /  Vdx, 

les  z  étant  comptés  suivant  les  génératrices. 

On  communique  au  premier  disque  le  même  mou- 
vement qu'au  cylindre  et  au  second,  à  l'aide  d'une  cré- 
maillère reliée  à  un  traçoir  qui  suit  la  courbe  z9  la 
rotation  Vdx,  comme  cela  a  été  expliqué  au  §  1/48, 
précité. 

Pour  communiquer  au  cylindre  C2  le  mouvement  de 
la  fourche  ¥i ,  on  peut  munir  celle-ci  d'une  crémail- 
lère qui  engrènera  avec  une  roue  dentée  E2,  de  même 
diamètre  que  C2  ;  il  suffira  alors  de  relier  E2  et  C2  par 
un  train  de  roues  dentées  planes  ou  coniques,  suivant 
la  position  relative  de  E2  et  C2. 

i83.  Intégrateur  double.  —  Considérons  un 
système  de  deux  disques,  sphères  et  cylindres  accou- 
plés. 

Les  axes  des  cylindres  peuvent  être,  par  exemple, 
dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre  ou  l'un  derrière 
l'autre. 

Relions  la  fourche  du  premier  appareil   au  cylindre 
du  second.  Nous  avons,  avec  les  notations  du  §  182 
dui=y1dxi9     du2=y2dx2,  (1) 

dyx  =  du2.  (2) 

Faisons  en  sorte  que  les  disques  tournent  de  la 
même  quantité  :      dxy  =  dx2  =  dx;  (3) 
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,  du,  du2 

dou:         ~d^=y-  i^=y*>        w 

et  à  cause  de  (2)  : 

#=*.■        <*> 

donc  :  -^^  =  y%.  (6) 

Ce  dispositif  constitue  un  intégrateur  double. 

18/i.  Remarque.  —  Lord  Kelvin  a  montré  comment 
on  pouvait,  à  l'aide  de  ces  dispositifs,  intégrer  non  seu- 
lement l'équation  linéaire  générale,  mais  une  équa- 
tion quelconque  d'ordre  m  et  les  équations  de  la  dyna- 
mique et  résoudre  en  particulier  le  problème  des  trois 
corps  dans  un  plan. 

Mais  il  ne  semble  pas  que  ces  intégrateurs  aient  été 
réalisés,  ni  même  que  l'appareil  destiné  à  l'intégration 
des  équations  linéaires  du  deuxième  ordre  se  soit  vulga- 
risé. 

Il  faut  sans  doute  rechercher  la  cause  de  cet  insuc- 
cès dans  le  mode  même  de  fonctionnement  de  l'appa- 
reil. 

Quand  la  chaîne  des  deux  appareils  est  fermée ,  les 
seules  forces  intérieures  sont  les  composantes  de  rou- 
lement des  sphères  sur  les  plateaux  correspondants. 

Si  la  composante  de  roulement  de  la  sphère  S4  doit, 
par  l'intermédiaire  de  la  fourche ,  faire  mouvoir  le 
cylindre  C2 ,  il  faut  que  les  résistances  passives  soient 
très  faibles,  sinon  il  se  produira  un  glissement  de  S4  sur 
le  plateau  Dt,  et  l'appareil  fonctionnera  mal  ou  même 
pas  du  tout. 

Il  est  vraisemblable  que  c'est  cette  circonstance  qui 
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s'est  opposée  à  la  vulgarisation  de  l'instrument.  Il  est 
probable  que  le  dispositif  de  l'appareil  Richard  (§  i36) 
donnerait  de  meilleurs  résultats. 

i85.  Théorie  de  Torrès.  —  L.  Torrès  a  montré 
la   possibilité  de  concevoir  des  machines  construisant 


Fig.  177. 


des   fonctions  représentées  par  des   équations  différen- 
tielles. 

Sur  la  figure  177,  chacune  des  tiges  u,  v,  v'  peut 
glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Les  points  c,  c' ,  0,  0 
sont  fixes  sur  le  plan  iz\  le  système  articulé  aal , 
bb' ,  ce'  maintient  la  plaque  P  toujours  dans  une  même 
orientation,  tout  en  lui  permettant  de  glisser  sur  7;. 
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La  pièce  M  porte  une  roulette  R,  qui  tourne  sur  son 
arbre  hi,  et  une  rainure  rectiligne  dans  laquelle  glisse 
le  pivot  n'  fixé  à  l'extrémité  de  la  tige  v' . 

Le  système  articulé  formé  parles  pièces  M,  ff ,  gg', 
eg,  e'g'  est  tel  que  l'arbre  de  la  roulette  hi  peut  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  passant  par  le  centre  de  la 
roulette,  tout  en  maintenant  cet  axe  immobile  par  rap- 
port à  la  plaque  tu. 

Chacune  des  tiges  u,  v  porte  à  son  extrémité  un 
bouton  m,  n,  qui  glisse  dans  la  rainure  correspondante 
de  P;  la  roulette  R  roule  sur  P  sans  glissement. 

La  distance  ajî  est  prise  égale  à  l'unité. 

Ces  liaisons  étant  établies,  si  l'on  déplace  le  pointa?, 
la  plaque  P  se  met  en  mouvement;  mais,  comme  elle 
ne  peut  glisser  sur  la  roulette  R,  elle  suivra  nécessai- 
rement la  direction  du  plan  de  cette  roulette,  les  bou- 
tons m  et  n  glisseront  chacun  dans  sa  rainure,  et  le 
point  y  se  déplacera  sur  son  échelle. 

Le  rapport  des  déplacement  dy  et  dx  est  donc  pro- 
portionnel à  la  tangente  de  l'angle  que  fait  la  direction 
de  la  roulette  avec  la  tige  u;  mais  la  longueur  inter- 
ceptée sur  l'échelle  y'  par  cette  tige  est  elle-même  pro- 
portionnelle à    cette    même    tangente,    c'est-à-dire  à 

dx       J  ' 

Si  on  lie  les  déplacements  le  long  des  échelles  Xyy' 
au  moyen  des  appareils  qui  ont  été  indiqués  précédem- 
ment pour  la  représentation  des  fonctions  de  plusieurs 
variables,  on  aura  réalisé  une  machine  construisant  la 
fonction  y  définie  par  l'équation  différentielle 

f(x,y,y')  =  o. 
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Si  maintenant  on  conçoit  un  second  appareil  ana- 
logue à  celui  de  la  figure  177,  mais  où  l'échelle  des  y 
et  le  déplacement  de  la  tige  correspondante  seraient 
cette  fois  relatifs  à  la  fonction  y'  fournie  par  l'appareil 
précédent ,  la  nouvelle  échelle  des  Y'  donnera  la  fonc- 

dW]         ëy 

On  pourra  donc,  avec  cet  appareil  double,  construire 
la  fonction  représentée  par  une  équation  différentielle 
du  deuxième  ordre,  et  ainsi  de  suite. 

Cette  solution  montre  mieux  que  celle  de  lord  Kel- 
vin la  possibilité  de  réaliser  des  appareils  construisant 
des  fonctions  satisfaisant  à  des  équations  différentielles 
d'un  ordre  quelconque. 

De  plus,  l'emploi  de  la  lame  coupante,  dont  la 
résistance  au  glissement  transversal  est  considérable, 
paraît  devoir  donner,  au  point  de  vue  pratique,  plus 
de  garantie  que  celui  du  système  sphère ,  disque  et 
cylindre. 


CHAPITRE  III 
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186.  —  M.  Pétrovitch  a  présenté  à  l'Académie  des 
Sciences,  en  1897,  un  appareil  destiné  à  l'intégration 
de  certaines  équations  différentielles,  qui  repose  sur  le 
principe  suivant  : 

Si,  dans  un  vase  rempli  de  liquide,  on  plonge  un 
solide,  la  quantité  de  liquide  qui  s'écoule  ou  la  varia- 
tion du  niveau  du  liquide  dépend  à  la  fois  de  la  forme 
du  vase  et  de  celle  du  solide  ;  l'équation  différentielle 
qui  donne  le  dernier  de  ces  éléments  peut  donc  être 
intégrée  numérique- 
ment en  le  mesu- 
rant expérimentale- 
ment. 

Deux  cylindres 
verticaux  (1)  et  (2) , 
de  même  diamètre, 
tournent  uniformé- 
ment autour  de  leur 
axe  sous  l'action 
d'un  mécanisme 
d'horlogerie  (fig.   178). 

Le  long  du  cylindre  (1)  se  meut  une  tige  verticale  (3) 


Fig.  178. 
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munie  à  sa  partie  supérieure  d'un  style  qui  tracera  sur 
le  cylindre  une  courbe  (4)  quand  la  tige  se  déplacera. 

A  sa  partie  inférieure,  cette  tige  appuie  sur  un 
corps  (5),  qu'elle  enfonce  plus  ou  moins  profondément 
dans  un  récipient  (6)  contenant  un  liquide ,  du  mer- 
cure, par  exemple. 

Ce  récipient  a  deux  faces  parallèles  au  plan  de  la 
figure  ;  les  deux  autres  faces  sont  taillées  suivant  des 
cylindres  dont  les  génératrices  sont  perpendiculaires  à 
ce  plan  et  dont  la  section  peut  avoir  une  forme  donnée. 

La  face  inférieure  du  récipient  est  plane.  Un  ori- 
fice (7),  placé  à  la  partie  inférieure  du  vase,  permet  au 
liquide  de  s'écouler. 

Le  mouvement  du  solide  (5)  fait  monter  ou  descendre 
le  niveau  du  mercure  d'après  une  loi  qui  dépend  de  la 
forme  du  corps  et  de  celle  du  vase. 

Le  long  du  second  cylindre  (2)  se  meut  aussi  une 
tige  verticale  (8),  dont  l'extrémité  supérieure  trace  une 
courbe  sur  le  cylindre  et  dont  l'autre  extrémité  est 
supportée  par  un  flotteur  disposé  sur  le  liquide. 

Il  suit  de  là  que  la  courbe  tracée  sur  le  cylindre  (1) 
donne  l'enfoncement  du  solide  x,  compté,  par 
exemple,  à  partir  du  fond  du  vase,  et  que  la  courbe 
tracée  sur  (2)  donne  le  niveau  du  liquide  y ,  compté 
au-dessus  du  même  plan  horizontal. 

On  peut  faire  en  sorte  que  la  quantité  x  soit  une 
fonction  connue  du  temps  t;  il  suffit,  pour  cela,  de 
tracer  à  l'avance  sur  le  cylindre  (1),  en  prenant  à 
une  échelle  convenable  les  temps  comptés  le  long  de 
la  circonférence  du  cylindre  et  les  x  le  long  des  géné- 
ratrices, et  de  faire  suivre  dans  ces  conditions  la  courbe 
en   question    à   l'extrémité   supérieure  de  la  tige    (3), 
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pendant  la  rotation  du  cylindre.  On  aura  à  chaque 
instant  :  x=f{t). 

Désignons  par  a  l'aire  de  la  section  horizontale  du 
solide,  par  z  la  distance  de  la  base  du  cylindre  (i)  au 
niveau  du  mercure  et  par  A  Faire  de  la  section  hori- 
zontale de  vase  à  la  hauteur  y  au-dessus  de  sa  face 
inférieure.  À  est  une  fonction  de  y. 

Si,  dans  le  temps  dt,  le  corps  émerge  de  dx  et  que 
le  niveau  du  liquide  varie  de  dy,  la  quantité  du  liquide 
qui  s'est  élevé  au-dessus  du  niveau  y  sera  : 

(A  —  a)dy. 

Elle  est  égale  à  la  différence  de  la  quantité  de  liquide 
déplacée  par  le  corps  quand  celui-ci  s'est  immergé  de  dz 
et  de  celle  qui  s'est  écoulée   par  l'orifice   (7),   d'où  la 

relation  :        (A  —  a)dy  =  adz  —  h\jy  dt, 

où  on  a  posé  :  h='^2g  co, 

(j,  étant  le  coefficient  de  contraction ,  g  l'intensité  de  la 
pesanteur,  cù  la  section  de  l'orifice  (7). 

Mais  on  a  :     z  =  x  —  y=f(t)  —  y; 

d'où  l'équation  : 

L'intégrale  y,  qui,  pour  £  =  0,  prend  la  valeur  pri- 
mitive H  du  niveau,  représente  la  loi  cherchée. 

Elle  est  précisément  donnée  par  la  tige  (8) ,  qui 
l'inscrit  sur  le  cylindre  (2). 

Dans  cette  équation,  on  dispose  des  fonctions  arbi- 
traires :  a,  définissant  la  forme  du  solide; 

A,  définissant  la  forme  du  réservoir; 
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/,  définissant  le  mouvement  du  solide. 

On  conçoit  donc  que  l'on  puisse  identifier  l'équa- 
tion (i)  avec  un  assez  grand  nombre  de  types  d'équa- 
tions différentielles. 

Si  on  suppose  le  solide  prismatique  et  le  vase,   tel 

que:  A:==W' 

l'équation  prend  la  forme  : 

^  =  M-hf. 

C'est  une  équation  deRiccati. 

Ce  dispositif  donne  lieu  à  certaines  critiques  au 
point  de  vue  pratique,  l'écoulement  du  liquide  et  la 
flottaison  du  corps  étant  influencés  par  des  causes 
secondaires,  telles  que  la  tension  superficielle,  qui  sont 
de  nature  à  altérer  les  résultats. 

De  plus,  la  réalisation  de  vases  de  formes  différentes 
pouvant  contenir  du  mercure  doit  être  considérée  comme 
difficile  au  point  de  vue  industriel. 


CHAPITRE  IV 

INTÉGRATEURS  A  LAME  COUPANTE 

187.  Principe.  — Considérons  (fig.  179)  une  lame 
coupante  (1)  supportée  par  un  manchon  (2)  enfilé  sur 
une  tige  (3).  Ce  manchon  peut  ou  bien  coulisser  sur  (3) 
ou  être  fixé  en  un  point  déterminé  à  l'aide  de  la  vis  (4). 

4 


A 


^¥ 


Fig.  179. 


B 


A  l'extrémité  de  (3)  se  trouve  un  traçoir  (5) ,  auquel 
on  peut  faire  suivre  sur  le  plan  du  dessin  une  courbe 
déterminée  en  conduisant  l'appareil  par  le  bouton  (6). 

C'est  en  somme  un  planimètre  de  Prytz  ;  seulement 
la  base  AB  de  l'appareil,  fixe  dans  le  planimètre,  peut 
être  ici  rendue  variable  au  besoin. 

Nous  avons  démontré,  au  paragraphe  1 10,  que  la  lame 
coupante  jouissait  de  cette  propriété  que,  quand  le 
traçoir  (5)  décrivait  une  courbe  préalablement  tracée  sur 
le  dessin  et  que  nous  nommerons  directrice,  sa  trace  AB 
enveloppait  une  courbe  qu'elle  touchait  précisément 
au  point  B. 

Calcul  mécanique.  1 1 
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Rapportons  la  directrice  D  à  deux  axes  fixes  ox  et  oy. 

Soient  A  le  point  de  cette  courbe  qui  coïncide  avec 
la  pointe  du  traçoir;  x,  y  ses  coordonnées;  X,  Y  les 
coordonnées  du  point  B;  p  la  longueur  de  la  base  AB, 
qui  n'est  pas  nécessairement  constante  ;  co  l'angle  de 
cette  base  avec  ox. 

La  droite  AB  étant  tangente  à  son  enveloppe  en  B, 

dX  dY  '     . 

nous  avons  :  — ==.— s ;  (i) 

cos  co         sin  co  v   ' 

mais  :       X  =  x-{- p  cos  co,  Y  =  y-|~~  p  sin  co; 

C  dX  =  dx-\-  cos  (jùdp  —  o  sin  coc/co , 
d  où  :         <  7     ,     •        /     i  (3) 

(  «Y  ==  dy  -j-  sin  coap  -\-  p  cos  coaco . 

Transportons    ces  valeurs   dans   (i),    on  voit  que  le 

terme  en  c?p  disparaît  et  qu'il  reste  : 

pcico  -\-  cos  tùdy  —  sin  (ùdx  =  o.  (4) 

Si  les  coordonnées  x  et  y  de  la  directrice  sont  expri- 
mées en  fonction  d'une  même  variable  /,  on  aura  : 

dx  =f[{t)  du  dy  =zf2(t)dt, 

et  l'équation  (4)  devient  : 

dm    i     /./  /v   • 

p  -7T-  4-/2  cos  tù  — /j  sin  co  =  o, 

qui  définit  le  mouvement  angulaire  de  la  base. 

Posons  alors  :  tg —  co  =  u; 

d'où  : 

du 
dxù         2    dt  1 — u2  2a 

-7—  = : r-         COS  CO  =  —. r*  Sin  CO  —  j — 5- 

dt         1+ït2  1  -j-  a2  1  +  ^    • 
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On  aura:        2p— 71 — |—  (1 — u?)f% — 2uf{=o. 

En  particulier,  si  p  est  constant  et  égal  à  /,  cette 
équation  est  une  équation  de  Riccati,  et  on  voit  que,  si 
dans  le  déplacement  de  la  base  on  mesure  l'angle  de 
cette  base  avec  une.  direction  fixe,  on  connaîtra  la  valeur 

numérique  de  l'intégrale  :  u  =  tg  — , 

dé  cette  équation ,  que  l'appareil  intégrera ,  par  suite , 
mécaniquement. 

Si  on  suppose  p  variable  suivant  une  certaine  loi, 
fonction  de  u  ou  de  tù  convenablement  déterminée,  on 
pourra  intégrer  des  équations  de  forme  plus  compliquée 
que  celle  de  Riccati. 

188.  Description.  —  L'appareil  destiné  à  l'inté- 
gration de  l'équation  de  Riccati  se  compose  de  deux 
parties  principales  : 

i°  Le  transporteur; 

20  L'intégromètre  proprement  dit. 

Le  transporteur  comporte  les  parallélogrammes  arti- 
culés A  et  A'  vus  figure  180. 

On  sait  que  cet  appareil  est  d'un  usage  courant  pour 
mener  les  parallèles.  Une  règle,  lui  étant  fixée,  se 
déplacera  toujours  parallèlement  à  elle-même. 

On  a  modifié  l'appareil  par  addition  de  supports  à 
billes,  qui  donnent  appui  aux  parallélogrammes  sans 
gêner  leurs  mouvements. 

Sur  la  pièce  (B)  on  fixe  un  rapporteur  (D),  traversé 
par  un  axe  F  terminé  par  une  pointe  mousse  (G)  des- 
tinée à  suivre  les  courbes  tracées  sur  la  feuille  de  des- 
sin. 
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D'après  cela,  si  l'on  fait  mouvoir  la  pointe  d'une 
façon  quelconque  sur  le  plan,  le  rapporteur  se  déplacera 
toujours  parallèlement  à  lui-même;  il  en  sera  donc  de 
même  de  la  ligne  o  —  200. 

L'intégromètre  proprement  dit  comprend  une  tige  H 
rectiligne  horizontale.  • 

Cette  tige  peut  tourner  autour  de  l'axe  (F). 


Fig.  180. 


La  base  de  l'appareil  est  la  distance  qui  sépare  la 
pointe  traçante  du  sommet  de  la  lame  coupante  M. 

La  droite  qui  joint  ces  deux  points  doit  être  parallèle 
à  l'axe  de  la  tige  H. 

La  lame  coupante  (M),  de  forme  circulaire  très  affû- 
tée, est  montée  sur  pointes  de  façon  à  supprimer  autant 
que  possible  les  frottements. 

Le  tout  est  porté  par  un  dispositif  qui  permet  de 
régler  la  position  de  la  lame  en  hauteur  et  direction. 

A  hauteur  du  rapporteur,  la  tige  porte  un  vernier  (S), 
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qui   permet    de    mesurer   l'angle   dont   la   tige   tourne 
autour  de  Taxe  (P). 

189.  Fonctionnement.  —  L'appareil  est  placé 
sur  une  feuille  de  dessin  horizontale  où  a  été  tracée  une 
directrice  cotée.  On  place  la  pointe  mousse  (G)  sur  le 
point  de  cette  courbe  qui  est  défini  d'après  les  condi- 
tions initiales  du  problème,  et  l'on  donne  à  la  base  de 
l'appareil  une  direction  déterminée  également  par  ces 
conditions  initiales,  comme  il  sera  expliqué  plus 
loin. 

Oh  lit  alors  les  indications  du  rapporteur  à  l'aide  du 
vernier. 

On  appuie  légèrement  sur  la  tige  (H)  pour  que  la 
lame  coupante  morde  dans  le  papier,  et  on  fait  mou- 
voir la  pointe  mousse  le  long  de  la  directrice  cotée.  On 
s'arrête  à  chaque  cote  de  cette  courbe  pour  laquelle  on 
désire  une  valeur  de  l'intégrale,  et  on  lit  la  division 
correspondante  du  rapporteur. 

190.  Détermination  de  la  directrice.  —  Sup- 
posons que  l'on  donne  une  équation  de  Riccati  : 

-J  =  Au2  +  B«  +  C.  (1) 

Il  faudra  pouvoir  identifier  cette  équation  avec  celle 
qui  régit  le  mouvement  de  la  base  : 

du  f2         :  %       f2 

/  étant  la  longueur  constante  de  la  base. 

On  voit  qu'il  existe  une  condition  nécessaire,  il  faut 

que  :  A-}-  C  =  0. 

Je  dis  que  cette  condition  est  suffisante. 
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Si,  en  effet,  elle  est  remplie,  on  aura,  en  identifiant  : 

et  la  directrice  sera  déterminée  par  les  équations  : 
y  =  C2  +  2lfkdt,  (4) 

x  =  Ci  +  lfBdt.  (5) 

Si  la  longueur  /  de  la  base  est  connue,  la  direc- 
trice se  trouvera  déterminée  aux  constantes  près 
CA  et  C2,  qui  répondent  à  un  simple  déplacement  de 
l'origine. 

On  pourra  donc  construire  la  directrice. 

191.  Détermination  de  l'intégrale.  —  Suppo- 
sons que  Ton  se  donne  la  valeur  initiale  t0  de  la 
variable  et  la  valeur  correspondante  u0  de  la  fonc- 
tion u.  Connaissant  t09  on  connaîtra  les  coordon- 
nées x09  y0  du  point  de  la  directrice  où  la  pointe  de 
l'appareil  devra  être  placée  au  début. 

D'autre  part,  la  relation  : 

%  V  =  U° 
détermine   la    direction    co0    suivant    laquelle    la    base- 
devra  être  placée  au  début. 

Si  l'on  veut  trouver  l'intégrale  pour  t==ti9  on 
déplacera  la  pointe  sur  la  directrice  jusqu'à  ce  que 
Ton  soit  arrivé  au  point  xi9  yi  répondant  à  la  valeur  tl9 
on  mesurera  alors  l'angle  (ùi9  et  la  valeur  de  l'intégrale 
sera  : 

M1  =  tg— . 
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192.  Réduction  de  l'équation.  —  Nous  avons 
supposé,   dans  ce  qui  précède,  que  l'équation  de  Riccati 

'  y=Ay«+%  +  C  (!) 

avait  été  ramenée  dans  l'intervalle  où  l'on  voulait  l'in- 
tégrer à  une  forme  telle  que  : 

A-f-C  =  o.  (2) 

En  général,  une  équation  donnée  ne  satisfera  pas  à 
cette  condition,  et  il  y  aura  une  transformation  à  lui 
faire  subir. 

Posons  :  y  =  \u,  (3) 

X  étant  une  fonction  de  t  à  déterminer.  L'équation  (1) 
devient  : 

u'===-Uttf^TB  —  -y^a-f^-  (4) 

et  la  condition  cherchée  sera  : 


XA  +  y-  =  0,  X  =  ±\/- 


C 
A 


Cette  transformation  ne  sera  possible  dans  un  inter- 
valle donné  t0,  tl  que  si,  dans  cet  intervalle,  A  et  C  sont 
de  signes  contraires. 

S'il  en  est  ainsi,  on  pourra  déterminer  X,  puis 
trouver  les  coordonnées  de  la  directrice,  et  finalement 
intégrer  l'équation  numériquement. 

Si,  dans  l'intervalle  t0,  tv ,  A  et  C  sont  de  même 
signe,  la  transformation  ne  réussit  pas;  il  convient 
alors  d'opérer  comme  il  suit  : 

Soient  co  l'angle  de  la  base  avec  ox.  k3  l'angle  de  la 
tangente  à  la  directrice  avec  le  même  axe,  9  =  $  —  w 
l'angle  de  la  base  AB  et  de  la  tangente  AT. 

On  connaît  la  valeur  analytique  de  (3- et,  par  suite, 
sa  valeur  numérique  en  un  point  quelconque;   d'autre 
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part,   l'appareil,  dorme   w ,    en    sorte   qu'il    permet   de 
déterminer  à  chaque  instant  l'angle  G  =  (3  —  co. 
Considérons  alors  l'équation  : 

Idiù  -\-  dy  cos  g)  —  dx  sin  w  =  o,  ( i ) 

établie  précédemment,  et  remplaçons  cù  par  sa  valeur  : 
6>  =  (3  —  G.  (2) 

Si  l'on  remarque  que  : 

tgP%^,  •         (3) 

on  a  : 

fo?0  =  /c/k3  -j-  sin  0  (dy  sin  (3  -f-  f/x  cos  (3)  : 

Posons  :  u  =  tg —  6, 

(4) 

,  du         ,  rfS  ,      ,  ■  -  ■  :  : .         f  c/y    .  .     cfoc  1 

2/-rfr=/w(I+u")+2"Li?rsin^+-rfrC0S^- 

On    est    ramené    à    une   équation   de    Riccati  pour 
laquelle  :  A  =  C. 

Soit  alors  donnée  l'équation  : 

y  =  kf  +  By  +  C, 
où  A  et  C  sont  de  même  signe.  On  posera  : 

y==lu, 
et  l'équation  deviendra  : 


u 
et  la  condition  sera  : 


La  transformation  réussira. 


-*# 
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Supposons  donc  que  l'on  ait  ramené  l'équation  à  la 
forme  : 

u'  =  Aw2  +  Bu  +  A.  (6) 

Si  l'on  identifie  (4)  et  (6),  on  trouve  : 

B  =  ^[|sinP  +  ^cos^  (8) 

dy_ 
D'ailleurs:  tg(3=-^—.  (9) 

IF 

Nous  déduirons  de  (7)  : 

[3  =  2  j\dt-\-Cx% 

puis  de  (8)  et  (9)  : 

-S  =  /B  cos  (3,      -^r=  /B  sin  (3, 

d'où,  pour  la  directrice  : 

x  =  C{  -\-  il  B  cos  (3c//,     y  =  C2  -f-  /  /  B  sin  $dt. 

Le  problème  est  complètement  déterminé. 
193.   Détermination    de  l'intégrale.  —  Con- 
naissant t0,  on  connaîtra  au  début  œ0,  y0  et  (30.  La  rela- 

tion  :  u0  =  tg  — 

*  2 

donnera  60,  et,  par  suite,   la  direction  de   la  base   de 

l'appareil  au  début  sera  donnée  par  : 

co0  =  po  —  %* 
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Si  on  manœuvre  l'appareil  de  façon  à  passer  de  la 
valeur  t0  à  la  valeur  ti9  to  deviendra  en  ce  point  égal 
à  co1?  et  on  connaîtra  la  valeur  ^  de  (3.  L'intégrale 
cherchée  pour  t  =  tt  sera  : 

*g  2  (Ê4—  %)• 

i94-  Remarque.  —  Si  l'on  donne  une  équation 
de  Riccati  :  y'  —  Ay2  -f-  By  +  C , 

quand  la  variable  t  variera,  on  trouvera  généralement 
des  régions  où  A  et  C  seront  de  même  signe  et  des 
régions  où  ils  seront  de  signe  contraire.  Les  deux  cas 
possibles  se  présenteront  donc  en  général  tous  les  deux 
pour  l'intégration  d'une  même  équation  différentielle. 

Nous  renvoyons,  pour  plus  de  détails,  au  mémoire 
paru  dans  le  Mémorial  de  l'Artillerie  navale. 

195.  Intégration  de  l'équation  d'Abel.  — 
Nous  nommerons  équation  d'Abel   une  équation  de  la 

forme  :  y'  =  Aj3  +  Bj2  +  C  y  -f-  D,  (  1  ) 

C'est  le  type  d'équation  du  premier  ordre  le  plus 
simple  après  celui  de  Riccati;  il  a  été  étudié  en  pre- 
mier lieu  par  Abel. 

Il  présente  de  l'intérêt  déjà  à  ce  point  de  vue;  mais, 
en  plus,  on  le  rencontre  en  balistique  extérieure  et  inté- 
rieure, dans  l'étude  des  explosions  sous  l'eau,  etc.,  et 
d'une  façon  générale  dans  un  grand  nombre  d'applica- 
tions, f 

Si  l'on  pose     y  =  —  ,  l'équation  (1)  prend  la  forme  : 
zz>  =  A'z3  4.  BV~  -f  Gz  +  D'. 
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C'est  à  cette  forme  que  Ton  doit  ramener  l'équation 
d'Abel  pour  utiliser  l'intégromètre. 

Nous  envisagerons  d'abord  le  cas  où  A'  =  o,  puis 
nous  verrons  comment  on  peut  traiter  le  cas  général. 

Soient  p  la  longueur  de  la  base,  co  son  angle  avec  la 
direction  fixe  ox,  1~  et  r\  les  coordonnées  d'un  point  de 
la  directrice,  /  la  variable  indépendante.  Nous  avons 
trouvé  la  relation  : 

P  -Tr-=Ç   Sin  CO Y)    COS  CO.  (i) 

Posons  comme  précédemment  : 

tg^-co  =  tz.  (2) 

Nous  aurons  : 

2p-J  =  uV-h2<-V-  (3) 

Supposons  que  p  soit  une  fonction  de  co  ou  de  u. 
Si  l'appareil  est  disposé  de  façon  à  donner  à  la  base  la 
longueur  p  pour  une  direction  quelconque  co,  on  aura 
réalisé  un  appareil  qui  permettra  l'intégration  numé- 
rique de  l'équation  (3). 

Pour  que  p  soit  une  fonction  donnée  /(co)  de  co,  on 
peut  rendre  mobile  sur  la  règle-support  le  manchon 
porte-lame,  et  faire  guider  ce  manchon  par  une  cou- 
lisse fixée  invariablement  au  transporteur,  et  dont 
l'équation  polaire,  la  pointe  traçante  étant  prise  pour 
pôle  et  une  direction  arbitraire  ox  du  plan  de  la  cou- 
lisse étant  prise  pour  origine  des  angles,  soit  : 

P  =/(<*)  +  * 
a  étant  une  constante. 
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Si,  dans  le  déplacement  de  l'intégromètre,  on  mesure 
l'angle  de  la  base  avec  la  direction  ox  ou,  si  l'on  veut, 
la  longueur  p,  ce  qui  revient  au  même,  on  connaîtra  la 

valeur  u  =  tg  — 

de  l'intégrale  de  (3),  et  l'appareil  intégrera  cette  équa- 
tion. 

L'équation  d'Abel  étant  : 

^  =  Azz2  +  Bu-|-C,  (4) 

pour   que  l'équation  (3)  prenne  la  forme  (4),  il  suffit 
de  poser  : 

p^f^-ltg-f  =  lu,  (5) 

/  étant  une  longueur  arbitraire. 
L'équation  (i)  devient  : 

2lau  =  uS  +  iu%  —  y/.  (6) 

Pour  pouvoir  l'identifier  à  (3),  il  faudra"  que  la  condi- 
tion nécessaire  A  -\-  C  =  o  (7) 
soit  satisfaite. 

Cette  condition  est  d'ailleurs  suffisante  ;  car ,  si  elle 
est  remplie,  on  aura,  en  identifiant  : 

et  la  directrice  sera  déterminée  par  les  équations  : 

r^C.+  zl  fkdt,  (8) 

Ç  =  C1-f//Brff.  (9) 
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i96.  Détermination  de  l'intégrale.  —  Suppo- 
sons que  Ton  se  donne  la  valeur  initiale  t=t0  de  la 
variable  et  la  valeur  correspondante  u0   de  la  fonction. 

Connaissant  t0,  on  connaîtra  les  coordonnées  §0,  ri0 
du  point  de  la  directrice  où  la  pointe  de  l'appareil 
devra  être  placée  au  début. 

D'autre  part,  l'intégrale  étant  : 

et  la  longueur  de  la  base  ayant  pour  expression 

G) 


o  =  lu  =  / 1 


B 


2 


on  a  :  u  =  -V . 

Si  donc  on  connaît  u0,  on  aura  de  suite  la  longueur 
à  donner  à  la  base  par  la  relation  : 

po  =  fo0. 
A  l'aide  duvernier,  on  donnera  à  la  base  la  direction 
nécessaire  pour  que  l'instrument  indique  la  longueur  p0. 
Si  l'on  veut  trouver  l'intégrale  pour  t=.ti9  on  dépla- 
cera la  pointe  sur  la  directrice  jusqu'à  ce  que  l'on  soit 
arrivé  au  point  xiyi  répondant  à  la  valeur  ti9  et  on  lira 
la  longueur  pi  sur  la  tige.  La  valeur  de  l'intégrale  sera  : 

197.  Réduction  de  l'équation  .  —  Considérons 
maintenant  le  cas  où  l'on  doit  intégrer  une  équation  : 

yy— Ap^By-f.e,  (10) 

où  A  +  C>o. 
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Posons  :  y  =  \u, 

X  étant  une  fonction  à  déterminer. 
On  aura  :  y'  =  Xu'  -\-  \'u  ; 

d'où  :        un'  =uA  A  —  -r—    4-  ^r~  u  H-  ~ 

et  la  condition  :       XX'  —  AX2  —  C. 
Posons  pour  abréger  : 

Ce    J      dt, 

Y  étant  une  constante,  on  trouve  : 

fkdt 


2     » 


(II) 

(12) 

(i3) 

m 

(i5) 
(16) 


La  constante  y  est  arbitraire.  On  la  déterminera  de 
telle  sorte  que,  dans  l'intervalle  où  l'on  veut  effectuer 
l'intégration,  X  soit  réel. 

Si,  dans  cet  intervalle,  <p(£)  est  positif,  il  n'y  a 
aucune  difficulté;  si  6(t)  est  négatif,  mais  reste  fini,  il 
suffira  de  prendre  y  supérieur  à  la  valeur  absolue  maxi- 
mum de  o  dans  l'intervalle  considéré. 

Il  ne  peut  y  avoir  impossibilité  à  déterminer  y  que 
si  <p(/)  devient  infini  négatif  dans  l'intervalle  d'intégra- 
tion. 

Dans  ce  cas,  la  valeur  t=tu  pour  laquelle  cp  est 
infini,  correspond  à  une  singularité  de  l 'équation, [et  on 
devra,  dans  chaque  cas  particulier,  examiner  ce  qu'il 
y  aura  à  faire  eu  égard  à  la  nature  des  coefficients. 

On  trouve  un  exemple  de  ce  cas  pour  l'intégration 
des  équations  de  la  balistique  intérieure,  mais  il  ne 
nous  est  pas  possible  d'insister  sur  ce  sujet. 

La  constante  y  est  arbitraire;  on  peut  profiter  de  sa 
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valeur  pour  modifier  la  branche  de  directrice  sur 
laquelle  on  opère  et  améliorer,  le  cas  échéant,  la  sen- 
sibilité de  la  méthode. 

198.  Description.  —  L'appareil  destiné  à  l'intégra- 
tion de  l'équation  d'Abel  de  la  forme  : 

comporte  quatre  parties  principales  : 
i°  Le  transporteur; 
20  La  règle -support; 
3°  La  coulisse  -  guide  ; 
4°  Le  manchon  porte -lame. 

I.  Transporteur.  Le  transporteur  est  celui  qui  a  été 
décrit  pour  le  cas  de  l'équation  de  Riccati.  Toutefois 
le  rapporteur  a  été  enlevé  et  remplacé  par  la  coulisse- 
guide,  qui  sera  décrite  ci -dessous  (fig.   181). 

II.  La  règle-support  H  est  identique  à  celle  qui  a  été 
décrite  précédemment  ;  le  même  dispositif  permet  sa 
rotation  autour  de  l'axe  F. 

•III.  La  coulisse-guide  M  est  une  pièce  fixée  à  la  tête 
du  transporteur. 

Un  évidement  circulaire  y  est  ménagé  pour  donner 
passage  à  l'axe  de  rotation  F  de  la  règle -support. 

On  voit  que,  quand  on  déplacera  la  pointe  tra- 
çante G,  la  coulisse -guide  subira  une  simple  trans- 
lation. 

La  coulisse -guide  est  soutenue  par  des  supports  à 
billes. 

La  forme  de  la  coulisse  proprement  dite  a  été  déter- 
minée parles  considérations  qui  ont  été  développées  §  195. 

La  section  par  un  plan  vertical  passant  par  l'axe  F 
est  en  forme  de  i  | 
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IV.  Le  manchon  porte-lame  S  supporte  la  lame  cou- 
pante et  doit  pouvoir  se  déplacer  le  long  de  la  règle- 
support,  où  sa  position  est  déterminée  par  la  coulisse- 
guide.  La  lame  est  supportée  par  le  dispositif  dont  on 
a  parlé  précédemment,  et  qui  permet  le  réglage  en  hau- 
teur et  direction. 

Le    manchon   comporte   un    corps   en    bronze    dans 


Fig.  181. 


lequel  est  ménagée  une  fenêtre  à  bord  taillé  en  biseau 
formant  vernier. 

Le  manchon  ne  frotte  pas  sur  la  règle  ;  il  roule  sur 
elle  par  l'intermédiaire  de  galets  horizontaux  et  verti- 
caux, portant  sur  les  faces  de  la  règle,  et  montés  sur 
pointes. 

A  l'extrémité  du  manchon  est  fixé  un  étrier  qui 
supporte  un  galet  à  axe  vertical  monté  sur  pointes. 

Le  tout  est  engagé  dans  le  i  i  de  la  coulisse- 

guide  et  détermine  la  position  de  la  lame  coupante 
pour  une  direction  déterminée  de  la  règle-support. 
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Afin  d'éviter  les  coincements  qui  pourraient  résulter 
d'une  flexion  momentanée  de  la  règle-support,  le  pro- 
fil du  galet  est  sphérique. 

199.  Fonctionnement.  —  L'appareil  est  placé 
sur  une  feuille  de  dessin  bien  horizontale  où  a  été  tra- 
cée la  directrice  cotée. 

On  place  la  pointe  mousse  G  sur  le  point  de  cette 
courbe,  qui  est  définie  par  les  conditions  initiales,  et 
l'on  donne  à  la  base  de  l'appareil,  à  l'aide  du  vernier, 
une  longueur  définie  par  les  mêmes  conditions,  ce 
qui,  du  même  coup,  détermine  sa  direction. 

On  appuie  légèrement  sur  la  tige  H  pour  que  la 
lame  coupante  morde  dans  le  papier,  et  on  fait  mou- 
voir lentement  la  pointe  mousse  le  long  de  la  direc- 
trice. On  s'arrête  à  chaque  cote  pour  laquelle  on  désire 
une  valeur  de  l'intégrale  et  on  lit  l'indication  du  ver- 
nier. Cette  indication  est  l'intégrale  cherchée  à  un  fac- 
teur constant  près. 

Si  on  éprouvait  quelques  difficultés  à  faire  mouvoir 
la  pointe,  ce  qui  se  présentera  toujours  quand  la  lame 
coupante  se  rapprochera  de  la  pointe  traçante,  on  devra 
éviter  de  forcer,  il  faudra  agir  légèrement  sur  l'extré- 
mité libre  de  la  règle -support. 

Toute  dureté  disparaîtra,  mais  il  conviendra  de 
maintenir  avec  soin  la  pointe  sur  la  directrice. 

Il  est  essentiel  que  la  table  soit  plane,  sans  quoi  il 
pourrait  se  faire  que ,  dans  certaines  régions ,  la  lame 
pénètre  trop  et  coupe  le  papier,  et  que,  dans  d'autres, 
elle  ne  pénètre  plus  ;  l'appareil  ne  donnerait  alors 
aucune  indication,  son  mouvement  étant   indéterminé. 

200.  Appareil  pour  l'équation  cTAbel  du 
type  général.  —  On  peut,  par  une  modification  très 


378  LES   INTEGRATEURS   COMPOSES 

simple  de  l'appareil  précédemment  décrit,  arriver  à  l'in- 
tégration de  l'équation  : 

/  =  My3  +  Nj*  +  Py  +  Q,  (i) 

ou  de  la  suivante  : 

zj  +  M'  +  N'z  +P'z2  +Q'z3  =  o ,  (2) 

qui  s'en  déduit  en  changeant  j  en    — . 

Le  type  d'équation  que  l'appareil  primitif  permet 
d'intégrer  est  en  somme  celui  qui  se  déduit  de  l'équa- 
tion (1)  ou  de  l'équation  (2),  lorsque  l'on  connaît  une 
solution  particulière  de  ces  équations. 

La  modification  permet  d'opérer  même  lorsqu'une 
telle  solution  n'est  pas  connue. 

On  vient  de  voir  que  l'intégromètre  comporte  une 
coulisse-guide,  fixée  invariablement  au  transporteur  et 
dont  le  pôle  est  sur  l'axe  de  la  pointe  traçante,  lequel 
coïncide  avec  l'axe  de  rotation  de  la  tige  porte-lame. 

La  modification  consiste  à  supprimer  le  transporteur 
et  à  rendre  la  coulisse  mobile  autour  de  l'axe  F  en 
introduisant  des  boîtes  à  billes  pour  adoucir  les  frot- 
tements. 

Le  mouvement  angulaire  de  la  coulisse -guide  sera 
alors  déterminé  par  le  mouvement  de  la  pointe  tra- 
çante sur  la  directrice  et  par  l'appui  d'un  levier  recti- 
ligne  E,  fixé  invariablement  à  la  coulisse,. s'appuyant 
sur  une  courbe  I,  formant  came,  courbe  que  l'on  cons- 
truit à  l'aide  des  coefficients  de  l'équation  proposée. 

Pratiquement,  le  levier  est  fixé  à  la  coulisse  par 
l'intermédiaire  d'une  douille,  ce  qui  permet  de  l'enle- 
ver à  volonté. 

Pour  permettre  l'appui  du  levier  E  sur  la  courbe  I, 
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on  dispose  sur  la  courbe  une  réglette  flexible  qui  prend 
appui  contre  des  supports  portant  à  leur  partie  supé- 
rieure une  tête  de  pression. 

On  construit,  à  l'aide  des  formules  qui  seront  don- 
nées plus  loin,  la  directrice  et  la  courbe  d'appui.  On 
place  la  pointe  traçante  au  point  de  départ  coté  x0,  et 
on  donne  à  la  tige  porte-lame  la  direction  voulue  pour 
que  l'intégrale  ait  la  valeur  initiale  donnée  «0,  le 
levier  E  étant  maintenu  contre  la  courbe  d'appui. 

L'opérateur  fait  mouvoir  la  pointe  sur  la  directrice 
jusqu'au  point  coté  xl9  pour  lequel  on  veut  la  valeur 
de  l'intégrale,  que  l'on  n'a  qu'à  lire  à  ce  moment  sur 
la  tige  porte -lame  à  l'aide  du  vernier. 

Pendant  ce  mouvement,  un  aide  doit  maintenir  le 
levier  E  en  contact  avec  la  courbe  d'appui. 

Soient  ^  et  yj  les  coordonnées  d'un  point  de  la  direc- 
trice, (3  l'angle  de  la  base  AM  avec  l'axe  ox,  p  la  lon- 
gueur de  la  base.  On  a  la  relation  connue  : 

p£'  =  £sm(3^'ç0Sg.  (i) 

Considérons  une  droite  AT  mobile  autour  de  A  et 
faisant  un  angle  a  avec  ox. 

Cette  droite  AT  sera  supposée  être  la  base  de  la  cou- 
lisse qui  détermine  la  position  de  la  lame  coupante. 

Dès  lors,  si  on  désigne  par  co  l'angle  MAT  : 

P  =  <o  +  a,  (2) 

et  l'équation  (i)  devient,  en  posant  comme  précédem- 
ment :  m  — tg  —  o),  (3) 

2çu'  =  —  pa'(i  -\-n~)-\-  2w[;'cosa-f- Y)'sina] 

-\-  (i  —  u2)  [;'  sin  a  —  y;'  cos  a].  (4) 
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Mais  la  coulisse  est  construite  de  telle  sorte  que  : 

p  —  lu  —  hg-j-  (5) 

Nous  avons  finalement  : 

2luu'  =  —  lz!u(i  -j-  u?)-\-  2u[%  cos  a -{-y/  sin  a) 
-|-  ( i  —  u?)  [£'  sin  a  —  r[  cos  a] .  (6) 

Si  on  donne  l'équation  : 

z'  =  Mz3-f  Nz2-f  Pz  +  Q,  (7) 

en  posant    z-—  — ,    on  la  ramène  à  : 

2j/  =  Ay3  +  B.f-f.Cj  +  D,  (8) 

qui  est  bien  de  la  forme  (6). 

Dans  cette  dernière,  il  y  a  trois  fonctions  indéter- 
minées :  a ,      ç ,      y)  . 

Pour  que  l'on  puisse  l'identifier  à  (8),  il  faut  qu'il  y 
ait  entre  les  coefficients  une  relation  ;  il  est  visible  que 
cette  relation  est  :       B-)-D  =  o.  (9) 

Posons  alors  :  y  =  Xu. 

On  a  : 

V\  ..  ,    C       ,    D 

et  elle  aura  la  forme  voulue  si  l'on  pose  : 

2aX'  =  BX2  +  D,  (ii) 

équation    linéaire  en  X2  qui  permet  de  déterminer  \. 
L'identification  de  (10)  et  (6)  donne  alors  : 

AX:=  —  a,  (12) 

-y- =2  (-7  cos  a  4"  ~r  sin  a]  —  a',  (i3) 

D         ?    •  V  /    h 

ys-  =  -y-  sin  a  —  -7-  cos  a .  (  1  a  ) 


2uu  —  Aâu3-|-(B —  2  —  )  ii*-\-  —  u-\—yf  ;  (10) 
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A  étant  connu,  (12)  donne  a  par  une  quadrature  et  on 
déduit  £  et  y/  de  (i3)  et  (i4)  ï 

y  g  ==  -^  sin  a  +  y  f  -y  —  AXJ  cos  a ,        (  1 5  ) 

yr/=:  — y2COSa  +  Y(">r  — AX)sina'    (^ 

La  directrice  est  donc  déterminée  par  des  quadratures. 

Pour  déterminer  la  courbe  d'appui,  il  suffit  de 
remarquer  qu'elle  doit  être  l'enveloppe  de  la  droite  AT. 

Celle-ci  a  pour  équation  : 

(y  —  y;)  cos  a  —  (x —  £)  sin  a  =  o.         (17) 

On  en  déduit  : 

.            :"-■.             /          >-\                  r!  cos  a  —  %  sin  a 
—  U  —  v))  sin  a  —  (x  —  ç)  cos  a  =  — — -, , 

et  les  coordonnées  x,  y  cherchées  sont,  en  vertu  de  (i4)  '> 

œ=Ç4-{  )2  -cosa-^-,  (19) 

y= :yj4-/— sina-r,  (20) 

qui  permettent  de  construire  la  courbe  d'appui. 

201.  Singularités  mobiles.  —  La  détermination 
de  la  directrice  conduit,  pour  l'équation  de  Riccati  et 
pour  l'équation  d'Abel,  à  la  mise  en  évidence  de  sin- 
gularités correspondant  à  des  valeurs  déterminées  de 
la  variable. 

A  ces  valeurs  correspondent  pour  la  directrice  soit 
des  branches  infinies,  soit  des  branches  imaginaires. 

Ces  singularités  sont  fixes  pour  l'équation  de  Riccati  ; 
mais,  pour  l'équation  d'Abel,  il  en  existe  d'autres  dites 
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mobiles,  qui  ont  une  grande  importance  au  point  de 
vue  de  l'étude  des  équations  de  ce  type. 

L'intégromètre  permet  de  déterminer  directement  les 
valeurs  critiques  mobiles  de  la  variable,  et  c'est  l'un 
de  ses  avantages. 

En  manœuvrant  l'appareil  dans  des  conditions  déter- 
minées, la  lame  coupante  se  rapprocherait  de  la  pointe 
traçante  et  viendrait  la  rencontrer ,  si  la  disposition 
pratique  ne  l'arrêtait  un  peu  auparavant.  On  est  alors 
en  présence  d'une  valeur  critique  mobile.  Nous  ne 
pouvons  insister  sur  ce  sujet  i. 

202.  Remarque*  —  On  voit  que  ces  appareils 
satisfont  en  partie  tout  au  moins  aux  conditions  que 
l'on  peut  réclamer  à  des  intégromètres  pour  équations 
différentielles,  à  savoir  :  qu'ils  permettent  d'intégrer 
non  des  équations  particulières,  mais  des  types  d'équa- 
tions. 

1  Voir  Jacob,  1. 


CHAPITRE  V 

INTÉGRATEURS   DONNANT   LE   MOUVEMENT   d'un    MOBILE 
DANS   UN   MILIEU   RESISTANT 

2o3.  —  On  sait  que  ce  problème  célèbre  a  donné  lieu 
à  des  recherches  nombreuses. 

Si  l'on  désigne  par  V  la  vitesse  tangentielle  du 
mobile,  par  0  l'inclinaison  de  la  trajectoire  au  point 
où  la  vitesse  est  V,  par  F  la  fonction  de  résistance  du 
fluide  et  par  ja  un  coefficient  qui  dépend  du  mobile  et 
du  fluide,  mais  qui  est  constant  le  long  d'une  même 
trajectoire,  l'équation  à  intégrer  entre  V  et  6,  ou 
équation  de  l'hodographe,  est  : 

rf[Vcos6] 


de 


=  ,xVF.  (i) 


6    étant   connu    en    fonction    de    V    ou  inversement, 
l'abscisse,  l'ordonnée  et  la  durée  du  trajet  répondant  à 

un  point  déterminé  de  la  trajectoire  se  déduisent  des 
équations  différentielles  : 

gdx  +  V2</Ô  =  o ,  (2) 

flrefy-[-V*tgerf8  =  o,  (3) 

J       '    cos  0  v  ' 
g  étant  l'accélération  de  la  pesanteur. 
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En  particulier,  les  éléments  relatifs  au  point  de 
chute  se  calculent  en  déterminant  6  ou  V  de  telle  sorte 
que  la  valeur  de  y  déduite  de  (3)  soit  nulle. 

C'est  ce  problème,  dont  la  solution  analytique  géné- 
rale n'a  pas  été  donnée  et  ne  peut  être  obtenue  sous 
forme  finie  avec  les  fonctions  dont  nous  disposons, 
lorsque  la  loi  de  résistance  de  l'air  est  quelconque,  que 
»  nous  nous  proposons  de  résoudre  mécaniquement. 

2o4.  Principe  de  l'appareil.  —  Cet  appareil  est 
actuellement  en  construction  pour  la  commission 
d'expériences  de  la  marine  à  Gâvre. 

On  a  été  conduit  à  le,  fractionner  en  trois  parties. 

Une  courbe  qui  sera  définie  plus  loin  étant  tracée, 
on  peut,  avec  la  première  partie  de  l'appareil,  décrire 
les  courbes  des  vitesses  restantes  tangentielles  V,  et 
les  carrés  de  ces  vitesses  en  fonction  des  angles  d'incli- 
naison, c'est-à-dire  les  hodographes  du  premier  et  du 
second  ordre. 

A  l'aide  d'une  pointe  traçante  fixée  à  la  seconde 
partie  de  l'appareil,  on  suit  alors  l'hodographe  du 
second  ordre. 

Des  roulettes  convenablement  disposées  permettent 

de  lire  à  chaque  instant  la  valeur  de  l'abscisse  x  et  de 

V2 
la  quantité  :  gy  -) . 

Comme  V2  est  connu  à  chaque  instant,  on  en  déduit 
de  suite  gy,  et  par  suite  l'ordonnée. 

On  peut,  en  particulier,  saisir  le  moment  où 
gy  —  o  ;  à  ce  moment  l'abscisse  est  égale  à  la  portée 
et  se  lit  sur  la  roulette  correspondante. 

On  peut  de  même  déterminer  les  éléments  du 
sommet  de  la  trajectoire. 
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•Si,  enfin,  à  l'aide  dune  pointe  traçante  fixée  à  la 
troisième  partie  de  l'appareil,  on  suit  l'hodographe  du 
premier  ordre,  une  roulette  convenablement  disposée 
donne  la  durée  du  trajet  répondant  à  une  valeur  quel- 
conque de  la  vitesse  restante  et,  par  suite,  en  particu- 
lier, à  celle  du  point  de  chute. 

On  voit  qu'en  réalité  cet  appareil  comporte  :  i°  un 
intégraphe  composé ,  qui  intègre  l'équation  de  l'hodo- 
graphe  ;  2°  deux  intégromètres  simples ,  disposés  de 
façon  à  opérer  directement  sur  les  courbes  tracées  par 
l' intégraphe. 

L'équation  de  l'hodographe  du  premier  ordre  est  : 

^51'  =  , VF,  (,) 

avec  les  notations  du  §  2o3. 

F  est  la  fonction  de  résistance  du  fluide,  telle  que  : 
F  =  V£ 
f  est  le  coefficient  variable  en  général  de  la  résistance 
donné  par  la  loi  théorique  ou  pratique. 

On  a  posé  en  outre  : 

.,   a2    i 
[i  =  il—  —  , 
P   9 
a  est  le  diamètre   du   mobile  en  mètres ,  p   son  poids 
en  kilogrammes  ,  g  l'accélération  de  la  pesanteur ,  A  le 
poids  du  mètre  cube  du  fluide,  i  est  l'indice  balistique 
du  mobile. 

La  tangente  à  l'hodographe  au  point,  dont  les  coor- 
données polaires  sont  V  et  6,  a  pour  équation  en  coor- 
données rectangulaires  : 

^  —  Vsine  =  -rkr rt  fX  — \  cosO  , 

a  [  V  cos  6J  '  J 

Calcul  mécanique.  {  4* 
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et  elle  coupe  l'axe  des  Y  au  point  : 

V  sin  M  [V  cos  6]  —  V  cos  9rf  [V  sin  Q] 

Y  —  ~  rf[Vcos6] 

—  Y^O 
*  —  d  [V  cos  6]   ; 
en  vertu  de  l'équation  (i),  elle  se  réduit  à  : 

Y=___=___  (2) 

On  voit  que  Y  ne  dépend  que  de  V.  Cette  propriété, 
jointe  à  celle  de  la  lame  coupante,  permet  de  décrire 
l'hodographe  du  premier  ordre  d'une  façon  conti- 
nue. 

Soient  xox  ,  yoy'  deux  axes  rectangulaires,  le  pre- 
mier étant  l'axe  polaire. 

Un  point  N  de  l'hodographe  du  premier  ordre  est 

tel  que  :  oN  =V  ,     ~xoN  =  G, 

et  la  tangente  en  N  à  l'hodographe  passe  par  le  point 

A  de  oy,  tel  que  :        oA  = m. 

Soient  alors  ON  une  tige  mobile  autour  de  Taxe  o, 
et  NA  une  seconde  tige  pouvant  tourner  autour  du 
point  N,  lequel  peut  coulisser  le  long  de  ON  (fig.  182). 

Plaçons  en  N  une  lame  coupante  a,  dont  l'axe 
passe  par  N  et  dont  le  plan  médian  soit  dirigé  sui- 
vant NA. 

Si  on  réalise  un  dispositif  tel  que  oN,  étant  égal  à  V, 

ok  soit  égale  à  —  ^Tr  >  la  droite  AN  touchera  rhodo- 
ïd   V 
graphe  au  point  N. 
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Pour  réaliser  mécaniquement  le  mouvement  en 
question,  on  trace  sur  le  dessin  la  courbe  ce',  telle  que, 
pour  tout  point  M  : 


om  : 


:V, 


Mm  =  — 


V/> 


et  l'on  fait  suivre  cette  courbe  par  un  style  fixé  à  une 
tige  MA,  qui  se  déplace  le  long  de  oy',  tout  en  pouvant 
coulisser    dans    le  ■** 

sens     perpendicu-  ,  ^r  4v 

laireMM'.  ]if 

Il  suffira  de  faire 
en  sorte  que  le 
déplacement  du 
point  N  le  long 
de  oN  soit  égal  au 
déplacement  de  M 
le  long  de  MM'; 
car ,  si  au  début 
oN  est  égal  à  AM , 
ces  deux  longueurs 
resteront  constam- 
ment égales. 

Il  est  bien  entendu  que  la  tige  N  A  est  disposée  de  façon 
à  pouvoir  pivoter  autour  de  A  et  à  glisser  sur  ce  point. 

Si  sur  le  chariot  qui  porte  la  lame  coupante  on  dis- 
pose un  style  N4  à  une  distance  constante  de  N,  l'équa- 
tion de  l'hodographe  étant  : 

p=/(8)=V, 
le  lieu  du  point  Nj  sera  tel  que  : 

?=fm+d=v.+d, 

d  étant  la  distance  constante  NN4. 
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Si  sur  la  tige  précédente  oN  on  place  un  chariot 
porte-style  P,  se  déplaçant  dételle  sorte  que  la  distance 
oP  soit  proportionnelle  à  V2,  le  point  P  décrira  l'ho- 
dographe  du  second  ordre. 

Le  mouvement  du  chariot  P  s'obtiendra  dans  les 
mêmes  conditions  que  celui  de  N  en  faisant  décrire  à 
une  pointe  traçante  liée  au  chariot  A   une  courbe  ce', 

telle  que  : 


om 


:V2 


Mm: 


ÉV/' 


et  en  disposant  un  mécanisme  tel ,  que  le  déplacement 
de  P  suivant  oP  soit  égal  au  déplacement  de  la  pointe 
traçante  parallèlement  à  ox' . 

Dans  la  pratique,  on  décrit  d'un  même  coup  les  deux 
hodographes,  un  opérateur  guidant  le  premier  style  et 
un  aide  guidant  le  second. 

Supposons  que  l'on  ait  tracé  avec  l'appareil  ci-dessus 
la  courbe  EE'  :     p  =  V2  -f-  d  =/(8)  +  d, 

et  concevons  une  tige  oB  mobile  autour  du  point  0, 

sur  laquelle  peut  se 
mouvoir  un  chariot  A 
(fig.  i83). 

Ce  chariot  porte  un 
style  dont  la  pointe 
décrira  la  courbe  tra- 
cée. 

Il  porte  en  outre  une 
roulette  C  dont  l'axe 
est  dirigé  suivant  oB 
et  dont  le  point  de  con- 
tact avec  le  plan  est  à 


Fig.  183. 


la  distance  AC  =  d  du  point  A. 
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Le  point  de  contact  C  de  la  roulette  décrit  l'hodo- 
graphe  du  second  ordre  et ,  d'après  les  propriétés  con- 
nues de  la  roulette,  quand  le  chariot  se  déplace  élémen- 
tairement  en  effectuant  les  deux  déplacements  compo- 
sants :  dp  =  d  (V2),  pe/0  =  V2e/9. 

Le  second  de  ces  déplacements  est  seul  enregistré,  et  la 
roulette   de  rayon  r  développe  un   angle  dtù  tel  que  : 

rco=  f  V2d6. 


p 


Mais,  d'après  les  équations  du  problème,  x  étant 
l'abscisse  du  mobile  : 

gdx  -f-  V23e  33=  o  ; 
d'où  :  gx  =  —  /    V2c/Q  ; 

donc,  en  valeur  absolue  : 

rw 

La  roulette  en  question  développera  donc  les  abscisses. 
Si,  sur  le  même  chariot,  on  place  une  roulette  dont 
l'axe  est  perpendiculaire  à  la  tige  oB ,  la  roulette  déve- 
loppera :  rf(V2), 
et  l'on  aura  en  valeur  absolue  : 

rco1  =  V^  — V2. 

Au  point  C  de  l'hodographe  du  second  ordre,  con- 
cevons une  tige  CD  perpendiculaire  à  oB  et  fixée  au 
chariot  A. 

Cette  tige  CD  porte  une  roulette  dont  l'axe  est  dirigé 
suivant  CD  et  dont  le  point  de  contact  D  avec  le  plan 
se  meut  suivant  l'axe  ox'. 
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Cherchons    le  déplacement  angulaire  de  cette  rou- 
lette. 

La  longueur  oD  a  pour  expression  : 

i 


oD  =  V2 


cosO 


Le  point  de    contact  de  la   roulette,  quand  V  et  0 
varient,  se  déplace  de  d  [oD]  : 


tte  développe 
son  plan,  c'est-à-dire  : 


sin  i 


cos  0     L     J  T        cos20    ' 
La  roulette  développe  la  projection  de  ce  chemin  sur 


cos  Orf  [oD], 

ou  W+V'^^^. 

L     J    '  cos 6 

Soit  donc  r  le  rayon  de  la  roulette  et  q?g)2  l'angle  dont 
elle  tourne  : 

rJ6)2  =  rf"[V2]-f-V2tgec/0, 

rW2  =  —  VJ  +  V2  +  /  V  tg.  6dô . 

Mais  les  équations  du  problème  donnent  : 
5rrfj  +  V2tgGrfô  =  o; 

d'où  :  gy+f  V2  lë  Odô  =  o  ; 

donc  :  ro)2  =  V2  —  V£ —  gy. 

Mais  :    '  V2  — V^r^  ; 

et  r(co2  —  co,)  =  —  ^ry. 

Le  développement  des  roulettes  donne  donc  la  valeur 
de  l'ordonnée. 
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Au  moment  où  cû2  =  (ùlf  y=  o  et  la  roulette  des 
abscisses  donne  la  portée. 

Le  sommet  correspondant  au  cas  où  G  =  o ,  la  tige 
OC  se  trouve  alors  dans  la  direction  de  ox. 

Au  moment  où  y  =  o  ou  bien  où  0  =  o ,  on  peut 
lire  les  valeurs  de  l'angle  de  chute  ou  de  la  vitesse 
restante. 

On  a  tracé  la  courbe  H  H'  telle  que  : 

p=.V  +  'rf==/(ft)^rf. 

Une  tige  mobile  oC  tourne  autour  de  o,  et  un  style 
porté    par    un   chariot    peut   décrire   la    courbe    HH' 

(%•  1.84): 

Au  point  F  de  ce  chariot, 
une  tige  FG  est  disposée 
perpendiculairement  à  oC 
de  telle  sorte  que  CF  =  d 
et  que  le  point  F  décrive 
l'hodographe  du  premier 
ordre. 

Cette  tige  produit  le  dé- 
placement d'une  roulette  R 
fixée  sur  un  chariot  G  mo- 
bile le  long  de  la  tige  oD. 

L'axe  de  la  roulette  est  dirigé  suivant  oD. 

Enfin,  cette  droite  est  entraînée  par  un  système  pla- 
nétaire fixé  à  oC ,  de  telle  sorte  que  : 


Fig.  184. 


xoC  =  CoD  =  6. 


1}  suit  de  là  que  : 


OG: 


Y 

cosO  ' 
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et.  quand  V  et  0  varient,  la  roulette  R  n'enregistre,  des 
deux  déplacements  élémentaires  du  point  G  : 

S  _v_i         V 

que  le  second.  On  aura  donc  : 

/-v     y 

033      yv0    cos  6 

Mais,  d'après  les  équations  du  problème  : 

A,    1       Vc/0 


d'où 


^=-j( 


cos  6 
7  VrfO 


cos  6    ' 
par  suite  :  ro)3  =  —  (/£, 

et  la  roulette  en  question  développera  les  durées  de 
trajet. 

2o5.  Remarque.  —  On  peut  évaluer  à  environ 
6000  francs  le  prix  de  cet  appareil.  On  voit  qu'il  ne  con- 
tient pas  de  pièce  dépendant  de  la  loi  de  résistance  du 
milieu  ;  il  est  donc  d'un  emploi  très  général. 

Il  ne  nous  est  pas  possible  d'en  donner  une  descrip- 
tion complète.  u       X) 
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OCTAVE   DOIN    ET   FILS,    ÉDITEURS,    8,    PLACE    DE    l'odÉON,    PARIS 

ENCYCLOPÉDIE  SCIENTIFIQUE 

Publiée  sous  la  direction  du  D   TOULOUSE 


Nous  avons  entrepris  la  publication  ,  sous  la  direction 
générale  de  son  fondateur,  le  D1  Toulouse,  Directeur  à 
l'École  des  Hautes-Études,  d'une  Encyclopédie  scientifique 
de  langue  française  dont  on  mesurera  l'importance  à  ce  fait 
qu'elle  est  divisée  en  l\o  sections  ou  Bibliothèques  et  qu'elle 
comprendra  environ  iooo  volumes.  Elle  se  propose  de  riva- 
liser avec  les  plus  grandes  encyclopédies  étrangères  et  même 
de  les  dépasser,  tout  à  la  fois  par  le  caractère  nettement  scien- 
tifique et  la  clarté  de  ses  exposés,  par  l'ordre  logique  de  ses 
divisions  et  par  son  unité ,  enfin  par  ses  vastes  dimensions 
et  sa  forme  pratique. 

I 

PLAN    GÉNÉRAL    DE     L'ENCYCLOPÉDIE 

Mode  de  publication.  —  L'Encyclopédie  se  composera  de  mono- 
graphies scientifiques,  classées  méthodiquement  et  formant  dans 
leur  enchaînement  un  exposé  de  toute  la  science.  Organisée  sur 
un  plan  systématique ,  cette  Encyclopédie ,  tout  en  évitant  les 
inconvénients  des  Traités,  —  massifs,  d'un  prix  global  élevé,  dif- 
ficiles à  consulter,  —  et  les  inconvénients  des  Dictionnaires,  — 
où  les  articles  scindés  irrationnellement,  simples  chapitres  alpha- 
bétiques, sont  toujours  nécessairement  incomplets,  —  réunira  les 
avantages  des  uns  et  des  autres. 

Du  Traité,  Y  Encyclopédie  gardera  la  supériorité   que  possède 


II  ENCYCLOPEDIE   SCIENTIFIQUE 

un  ensemble  complet,  bien  divisé  et  fournissant  sur  chaque 
science  tous  les  enseignements  et  tous  les  renseignements  qu'on 
en  réclame.  Du  Dictionnaire,  Y  Encyclopédie  gardera  les  facilités 
de  recherches  par  le  moyen  d'une  table  générale,  YIndex  de 
l'Encyclopédie,  qui  paraîtra  dès  la  publication  d'un  certain 
nombre  de  volumes  et  sera  réimprimé  périodiquement.  L'Index 
renverra  le  lecteur  aux  différents  volumes  et  aux  pages  où  se 
trouvent  traités  les  divers  points  d'une  question. 

Les  éditions  successives  de  chaque  volume  permettront  de 
suivre  toujours  de  près  les  progrès  de  la  science.  Et  c'est  par  là 
que  s'affirme  la  supériorité  de  ce  mode  de  publication  sur  tout 
autre.  Alors  que,  sous  sa  masse  compacte,  un  traité,  un  diction- 
naire ne  peut  être  réédité  et  renouvelé  que  dans  sa  totalité  et 
qu'à  d'assez  longs  intervalles ,  inconvénients  graves  qu'atténuent 
mal  des  suppléments  et  des  appendices ,  Y  Encyclopédie  scienti- 
fique, au  contraire,  pourra  toujours  rajeunir  les  parties  qui  ne 
seraient  plus  au  courant  des  derniers  travaux  importants.  Il  est 
évident,  par  exemple,  que  si  des  livres  d'algèbre  ou  d'acoustique 
physique  peuvent  garder  leur  valeur  pendant  de  nombreuses 
années,  les  ouvrages  exposant  les  sciences  en  formation,  comme 
la  chimie  physique ,  la  psychologie  ou  les  technologies  indus- 
trielles, doivent  nécessairement  être  remaniés  à  des  intervalles 
plus  courts. 

Le  lecteur  appréciera  la  souplesse  de  publication  de  cette 
Encyclopédie,  toujours  vivante,  qui  s'élargira  au  fur  et  à  mesure 
des  besoins  dans  le  large  cadre  tracé  dès  le  début,  mais  qui  con- 
stituera toujours,  dans  son  ensemble,  un  traité  complet  de  la 
Science,  dans  chacune  de  ses  sections  un  traité  complet  d'une 
science,  et  dans  chacun  de  ses  livres  une  monographie  complète. 
Il  pourra  ainsi  n'acheter  que  telle  ou  telle  section  de  YEncyclo- 
pédie,  sûr  de  n'avoir  pas  des  parties  dépareillées  d'un  tout. 

L'Encyclopédie  demandera  plusieurs  années  pour  être  achevée  ; 
car,  pour  avoir  des  expositions  bien  faites,  elle  a  pris  ses  colla- 
borateurs plutôt  parmi  les  savants  que  parmi  les  professionnels 
de  la  rédaction  scientifique  que  l'on  retrouve  généralement  dans 
les  œuvres  similaires.  Or  les  savants  écrivent  peu  et  lentement  : 
et  il  est  préférable  de  laisser  temporairement  sans  attribution 
certains  ouvrages  plutôt  que  de  les  confier  à  des  auteurs  insuffi- 
sants. Mais  cette  lenteur  et  ces  vides  ne  présenteront  pas  d'in- 
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convénients,  puisque  chaque  livre  est  une  œuvre  indépendante 
et  que  tous  les  volumes  publiés  sont  à  tout  moment  réunis  par 
YIndex  de  l'Encyclopédie.  On  peut  donc  encore  considérer  Y  En- 
cyclopédie  comme  une  librairie ,  où  les  livres  soigneusement 
choisis,  au  lieu  de  représenter  le  hasard  d'une  production  indi- 
viduelle, obéiraient  à  un  plan  arrêté  d'avance ,  de  manière  qu'il 
n'y  ait  ni  lacune  dans*  les  parties  ingrates,  ni  double  emploi 
dans  les  parties  très  cultivées. 

Caractère  scientifique  des  ouvrages.  —  Actuellement,  les 
livres  de  science  se  divisent  en  deux  classes  bien  distinctes  :  les 
livres  destinés  aux  savants  spécialisés,  le  plus  souvent  incom- 
préhensibles pour  tous  les  autres,  faute  de  rappeler  au  début  des 
chapitres  les  connaissances  nécessaires ,  et  surtout  faute  de  défi- 
nir les  nombreux  termes  techniques  incessamment  forgés,  ces 
derniers  rendant  un  mémoire  d'une  science  particulière»inintelli- 
gible  à  un  savant  qui  en  a  abandonné  l'étude  durant  quelques 
années  ;  et  ensuite  les  livres  écrits  pour  le  grand  public,  qui  sont 
sans  profit  pour  des  savants  et  même  pour  des  personnes  d'une 
certaine  culture  intellectuelle. 

L' Encyclopédie  scientifique  a  l'ambition  de  s'adresser  au  public 
le  plus  large.  Le  savant  spécialisé  est  assuré  de  rencontrer  dans 
les  volumes  de  sa  partie  une  mise  au  point  très  exacte  de  l'état 
actuel  des  questions  ;  car  chaque  Bibliothèque,  par  ses  techniques 
et  ses  monographies ,  est  d'abord  faite  avec  le  plus  grand  soin 
pour  servir  d'instrument  d'études  et  de  recherches  à  ceux  qui 
cultivent  la  science  particulière  qu'elle  représente,  et  sa  devise 
pourrait  être  :  Par  les  savants,  pour  les  savants.  Quelques-uns 
de  ces  livres  seront  même ,  par  leur  caractère  didactique ,  desti- 
nés à  devenir  des  ouvrages  classiques  et  à  servir  aux  études  de 
l'enseignement  secondaire  ou  supérieur.  Mais,  d'autre  part,  le 
lecteur  non  spécialisé  est  certain  de  trouver,  toutes  les  fois  que 
cela  sera  nécessaire,  au  seuil  de  la  section,  —  dans  un  ou  plu- 
sieurs volumes  de  généralités,  —  et  au  seuil  du  volume,  —  dans 
un  chapitre  particulier,  —  des  données  qui  formeront  une  véri- 
table introduction  le  mettant  à  même  de  poursuivre  avec  profit 
sa  lecture.  Un  vocabulaire  technique,  placé,  quand  il  y  aura 
lieu,  à  la  fin  du  volume,  lui  permettra  de  connaître  toujours  le 
sens  des  mots  spéciaux. 
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II 
ORGANISATION    SCIENTIFIQUE 

Par  son  organisation  scientifique,  Y  Encyclopédie  paraît  devoir 
offrir  aux  lecteurs  les  meilleures  garanties  de  compétence.  Elle 
est  divisée  en  Sections  ou  Bibliothèques ,  à  la  tête  desquelles  sont 
placés  des  savants  professionnels  spécialisés  dans  chaque  ordre 
de  sciences  et  en  pleine  force  de  production,  qui,  d'accord  avec 
le  Directeur  général,  établissent  les  divisions  des  matières,  choi- 
sissent les  collaborateurs  et  acceptent  les  manuscrits.  Le  même 
esprit  se  manifestera  partout  :  éclectisme  et  respect  de  toutes 
les  opinions  logiques,  subordination  des  théories  aux  données  de 
l'expérience,  soumission  à  une  discipline  rationnelle  stricte  ainsi 
qu'aux  règles  d'une  exposition  méthodique  et  claire.  De  la  sorte, 
le  lecteur,  qui  aura  été  intéressé  par  les  ouvrages  d'une  section 
dont  il  s*ra  l'abonné  régulier,  sera  amené  à  consulter  avec  con- 
fiance les  livres  des  autres  sections  dont  il  aura  besoin,  puisqu'il 
sera  assuré  de  trouver  partout  la  même  pensée  e£  les  mêmes 
garanties.  Actuellement,  en  effet,  il  est,  hors  de  sa  spécialité, 
sans  moyen  pratique  déjuger  de  la  compétence  réelle  des  auteurs. 

Pour  mieux  apprécier  les  tendances  variées  du  travail  scienti- 
fique adapté  à  des  fins  spéciales,  Y  Encyclopédie  a  sollicité,  pour 
la  direction  de  chaque  Bibliothèque,  le  concours  d'un  savant 
placé  dans  le  centre  même  des  études  du  ressort.  Elle  a  pu  ainsi 
réunir  des  représentants  des  principaux  Corps  savants,  Établis- 
sements d'enseignement  et  de  recherches   de  langue  française  : 

Conservatoire  des  Arts  et  Mè- 


Institut. 

Académie  de  Médecine. 

Collège  de  France. 

Muséum  d'Histoire  naturelle. 

École  des  Hautes-Études. 

Sorbonne  et  École  normale. 

Facultés  des  Sciences. 

Facultés  des  Lettres. 

Facultés  de  Médecine. 

Instituts  Pasteur. 

École  des  Ponts  et   Chaussées. 

École  des  Mines. 

École  Polytechnique. 


tiers. 
École  d'Anthropologie. 
Institut  National  agronomique. 
Ecole  vétérinaire  d'Alfort. 
École  supérieure   d'Électricité. 
École  de  Chimie  industrielle  de 

Lyon. 
École  des  Beaux-Arts. 
Ecole  des  Sciences  politiques. 

Observatoire  de  Paris. 
Hôpitaux  de  Paris. 
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IJI 
BUT    DE    L'ENCYCLOPÉDIE 

Au  xvme  siècle,  «  l'Encyclopédie  »  a  marqué  un  magnifique 
mouvement  de  la  pensée  vers  la  critique  rationnelle.  A  cette 
époque,  une  telle  manifestation  devait  avoir  un  caractère  philo- 
sophique. Aujourd'hui,  l'heure  est  venue  de  renouveler  ce  grand 
effort  de  critique,  mais  dans  une  direction  strictement  scienti- 
fique ;  c'est  là  le  but  de  la  nouvelle  Encyclopédie. 

Ainsi  la  science  pourra  lutter  avec  la  littérature  pour  la  direc- 
tion des  esprits  cultivés,  qui,  au  sortir  des  écoles,  ne  demandent 
guère  de  conseils  qu'aux  œuvres  d'imagination  et  à  des  encyclo- 
pédies où  la  science  a  une  place  restreinte,  tout  à  fait  hors  de 
proportion  avec  son  importance.  Le  moment  est  favorable  à  cette 
tentative  ;  car  les  nouvelles  générations  sont  plus  instruites  dans 
l'ordre  scientifique  que  les  précédentes.  D'autre  part,  la  science 
est  devenue,  par  sa  complexité  et  par  les  corrélations  de  ses 
parties,  une  matière  qu'il  n'est  plus  possible  d'exposer  sans  la 
collaboration  de  tous  les  spécialistes,  unis  là  comme  le  sont  les 
producteurs  dans  tous  les  départements  de  l'activité  économique 
contemporaine. 

A  un  autre  point  de  vue,  Y  Encyclopédie,  embrassant  toutes 
les  manifestations  scientifiques,  servira  comme  tout  inventaire 
à  mettre  au  jour  les  lacunes,  les  champs  encore  en  friche  ou 
abandonnés,  —  ce  qui  expliquera  la  lenteur  avec  laquelle  cer- 
taines sections  se  développeront,  —  et  suscitera  peut-être  les 
travaux  nécessaires.  Si  ce  résultat  est  atteint,  elle  sera  fière  d'y 
avoir  contribué. 

Elle  apporte  en  outre  une  classification  des  sciences  et,  par  ses 
divisions,  une  tentative  de  mesure,  une  limitation  de  chaque 
domaine.  Dans  son  ensemble,  elle  cherchera  à  refléter  exacte- 
ment le  prodigieux  effort  scientifique  du  commencement  de  ce 
siècle  et  un  moment  de  sa  pensée,  en  sorte  que  dans  l'avenir 
elle  reste  le  document  principal  où  l'on  puisse  retrouver  et  con- 
sulter le  témoignage  de  cette  époque  intellectuelle. 

On  peut  voir  aisément  que  Y  Encyclopédie  ainsi  conçue,  ainsi 
réalisée,  aura  sa  place  dans  toutes  les  bibliothèques  publiques, 
universitaires  et  scolaires,  dans  les  laboratoires,  entre  les  mains 
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des  savants,  des  industriels  et  de  tous  les  hommes  instruits  qui 
veulent  se  tenir  au  courant  des  progrès,  dans  la  partie  qu'ils  cul- 
tivent eux-mêmes  ou  dans  tout  le  domaine  scientifique.  Elle  fera 
jurisprudence,  ce  qui  lui  dicte  le  devoir  d'impartialité  qu'elle 
aura  à  remplir. 

Il  n'est  plus  possible  de  vivre  dans  la  société  moderne  en 
ignorant  les  diverses  formes  de  cette  activité  intellectuelle  qui 
révolutionne  les  conditions  de  la  vie  ;  et  l'interdépendance  de  la 
science  ne  permet  plus  aux  savants  de  rester  cantonnés ,  spécia- 
lisés dans  un  étroit  domaine.  Il  leur  faut,  —  et  cela  leur  est  sou- 
vent difficile,  —  se  mettre  au  courant  des  recherches  voisines. 
A  tous,  Y  Encyclopédie  offre  un  instrument  unique  dont  la  portée 
scientifique  et  sociale  ne  peut  échapper  à  personne. 


IV 
CLASSIFICATION    DES    MATIÈRES    SCIENTIFIQUES 

La  division  de  Y  Encyclopédie  en  Bibliothèques  a  rendu  néces- 
saire l'adoption  d'une  classification  des  sciences,  où  se  manifeste 
nécessairement  un  certain  arbitraire,  étant  donné  que  les  sciences 
se  distinguent  beaucoup  moins  par  les  différences  de  leurs  objets 
que  par  les  divergences  des  aperçus  et  des  habitudes  de  notre 
esprit.  Il  se  produit  en  pratique  des  interpénétrations  réciproques 
entre  leurs  domaines,  en  sorte  que,  si  l'on  donnait  à  chacun 
l'étendue  à  laquelle  il  peut  se  croire  en  droit  de  prétendre,  il. 
envahirait  tous  les  territoires  voisins;  une  limitation  assez  stricte 
est  nécessitée  par  le  fait  même  de  la  juxtaposition  de  plusieurs 
sciences. 

Le  plan  choisi ,  sans  viser  à  constituer  une  synthèse  philoso- 
phique des  sciences,  qui  ne  pourrait  être  que  subjective,  a  tendu 
pourtant  à  échapper  dans  la  mesure  du  possible  aux  habitudes 
traditionnelles  d'esprit,  particulièrement  à  la  routine  didactique, 
et  à  s'inspirer  de  principes  rationnels. 

Il  y  a  deux  grandes  divisions  dans  le  plan  général  de  YEncy- 
clopédie  :  d'un  côté  les  sciences  pures,  et,  de  l'autre,  toutes  les 
technologies  qui  correspondent  à  ces  sciences  dans  la  sphère  des 
applications.  A   part  et  au  débat,  une  Bibliothèque  d'introduc- 
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lion  générale  est  consacrée  à  la  philosophie  des  sciences  (histoire 
des  idées  directrices,  logique  et  méthodologie). 

Les  sciences  pures  et  appliquées  présentent  en  outre  une  divi- 
sion générale  en  sciences  du  monde  inorganique  et  en  sciences 
biologiques.  Dans  ces  deux  grandes  catégories,  Tordre  est  celui 
de  particularité  croissante,  qui  marche  parallèlement  à  une  rigueur 
décroissante.  Dans  les  sciences  biologiques  pures  enfin,  un  groupe 
de  sciences  s'est  trouvé  mis  à  part,  en  tant  qu'elles  s'occupent 
moins  de  dégager  des  lois  générales  et  abstraites  que  de  fournir 
des  monographies  d'êtres  concrets,  depuis  la  paléontologie  jus- 
qu'à l'anthropologie  et  l'ethnographie. 

Étant  donnés  les  principes  rationnels  qui  ont  dirigé  cette  clas- 
sification, il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  de  voir  apparaître  dés 
groupements  relativement  nouveaux,  une  biologie  générale,  — 
une  physiologie  et  une  pathologie  végétales,  distinctes  aussi 
bien  de  la  botanique  que  de  l'agriculture,  —  une  chimie  phy- 
sique, etc. 

En  revanche,  des  groupements  hétérogènes  se  disloquent  pour 
que  leurs  parties  puissent  prendre  place  dans  les  disciplines 
auxquelles  elles  doivent  revenir.  La  géographie  ,  par  exemple , 
retourne  à  la  géologie,  et  il  y  a  des  géographies  botanique, 
zoologique,  anthropologique,  économique,  qui  sont  étudiées  dans 
la  botanique,  la  zoologie,  l'anthropologie,  les  sciences  écono- 
miques. 

Les  sciences  médicales,  immense  juxtaposition  de  tendances 
très  diverses,  unies  par  une  tradition  utilitaire,  se  désagrègent 
en  des  sciences  ou  des  techniques  précises  ;  la  pathologie, 
science  de  lois,  se  distingue  de  la  thérapeutique  ou  de  l'hygiène, 
qui  ne  sont  que  les  applications  des  données  générales  fournies 
par  les  sciences  pures,  et  à  ce  titre  mises  à  leur  place  ration- 
nelle. 

Enfin,  il  a  paru  bon  de  renoncer  à  l'anthropocentrisme  qui 
exigeait  une  physiologie  humaine,  une  anatomie  humaine,  une 
embryologie  humaine,  une  psychologie  humaine.  L'homme  est 
intégré  dans  la  série  animale,  dont  il  est  un  aboutissant.  Et  ainsi, 
son  organisation,  ses  fonctions,  son  développement,  s'éclairent 
de  toute  l'évolution  antérieure  et  préparent  l'étude  des  formes 
plus  complexes  des  groupements  organiques  qui  sont  offerts  par 
l'étude  des  sociétés. 
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On  peut  voir  que,  malgré  la  prédominance  de  la  préoccupation 
pratique  dans  ce  classement  des  Bibliothèques  de  Y  Ency  clopèdie 
scientifique,  le  souci  de  situer  rationnellement  les  sciences  dans 
leurs  rapports  réciproques  n'a  pas  été  négligé.  Enfin  il  est  à 
peine  besoin  d'ajouter  que  cet  ordre  n'implique  nullement  une 
hiérarchie,  ni  dans  l'importance  ni  dans  les  difficultés  des  diverses 
sciences.  Certaines,  qui  sont  placées  dans  la  technologie,  sont 
d'une  complexité  extrême ,  et  leurs  recherches  peuvent  figurer 
parmi  les  plus  ardues. 

Prix  de  la  publication.  —  Les  volumes,  illustrés  pour  la  plu- 
part,-seront  publiés  dans  le  format  in-18  jésus  et  cartonnés.  De 
dimensions  commodes,  ils  auront  400  pages  environ,  ce  qui  repré- 
sente une  matière  suffisante  pour  une  monographie  ayant  un  objet 
défini  et  important,  établie  du  reste  selon  l'économie  du  projet 
qui  saura  éviter  l'émiettement  des  sujets  d'exposition.  Le  prix 
étant  fixé  uniformément  à  5  francs,  c'est  un  réel  progrès  dans 
les  conditions  de  publication  des  ouvrages  scientifiques,  qui,  dans 
certaines  spécialités,  coûtent  encore  si  cher. 
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26.  Économie  politique  .     .     D.  Bellet,  secrétaire  perpétuel  de  la  Société 

d'Economie  politique,   professeur  à  l'Ecole 
des  Sciences  politiques. 


II.  Sciences   appliquées 

A.  Sciences  mathématiques  : 

27.  Mathématiques    appli-     M.  d'Ocagne,  professeur  à  l'Ecole  des  Ponts  et 

quées Chaussées, répétiteur  à  l'Ecole  Polytechnique. 

28.  Mécanique  appliquée  et     M.  d'Ocagne,  professeur  à  l'Ecole  des  Ponts  et 

génie Chaussées, répétiteur  à  l'Ecole  Polytechnique. 

B.  Sciences  inorganiques  : 

29.  Industries  physiques   .     H.  Chaumat,  sous-directeur  de  l'Ecole   supé- 

rieure d'Electricité  de  Paris. 

30.  Photographie  .     .     .     .     A.  Seyewetz,  sous-directeur  de  l'Ecole  de  Chi- 

mie industrielle  de  Lyon. 

31.  Industries  chimiques.    .     J.  Derôme,  professeur  agrégé  de  physique  au 

collège   Chaptal,  inspecteur    des  Etablisse- 
ments classés. 

32.  Géologie  et  minéralogie    L.    Cayeux,    professeur   à   l'Institut  national 

appliquées  ....         agronomique,  professeur  de  géologie  à  l'Ecole 
des  Mines. 

33.  Construction    .     .     .     .     J.    Pillet,  professeur   au    Conservatoire    des 

Arts  et  Métiers  et  à  l'École  des  Beaux-Arts. 
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C.  Sciences  biologiques  : 

34.  Industries  biologiques.      G.   Bertrand,   professeur    de    chimie   biolo- 

gique   à  la    Sorbonne,    chef   de    service  à 
l'Institut  Pasteur. 

35.  Botanique  appliquée  et    H.  Lecomte,  professeur  au  Muséum  d'Histoire 

agriculture ....        naturelle. 

36.  Zoologie  appliquée  .     .     J.  Pellegrin,  assistant  au  Muséum  d'Histoire 

naturelle. 

37.  Thérapeutique  générale    G.  Pouchet,  membre  de  l'Académie  de  méde- 

et  pharmacologie.    .        cine,  professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de 
l'Université  de  Paris. 

38.  Hygiène    et     médecine    A.  Calmette,  professeur  à  la  Faculté  de  Mé- 

publiques     ....        decine  de  l'Université,  directeur  de  l'Institut 
Pasteur  de  Lille. 

39.  Psychologie  appliquée.     E.    Toulouse  ,   directeur  de    Laboratoire     à 

l'École  des  Hautes-Études,  médecin  en  chef 
de  l'asile  de  Villejuif. 

40.  Sociologie  appliquée.    .     Th.    Ruyssen,     professeur  à  la   Faculté    des 

Lettres  de  l'Université  de  Bordeaux. 

M.  Albert  Maire,  bibliothécaire  à  la  Sorbonne,  est  chargé  de  Ylndex 
de  l'Encyclopédie  scientifique. 


34760.  —  Tours,  impr.  Marne. 


